This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  preserved  for  generations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 
to  make  the  world's  books  discoverable  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  Copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 
to  Copyright  or  whose  legal  Copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 
are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that 's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  marginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journey  from  the 
publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  Steps  to 
prevent  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  technical  restrictions  on  automated  querying. 

We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  file s  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  from  automated  querying  Do  not  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  recognition  or  other  areas  where  access  to  a  large  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attribution  The  Google  "watermark"  you  see  on  each  file  is  essential  for  informing  people  about  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  responsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  Copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can't  off  er  guidance  on  whether  any  specific  use  of 
any  specific  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
any  where  in  the  world.  Copyright  infringement  liability  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  Information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.  Google  Book  Search  helps  readers 
discover  the  world's  books  white  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  füll  text  of  this  book  on  the  web 


at|http  :  //books  .  google  .  com/ 


über  dieses  Buch 

Dies  ist  ein  digitales  Exemplar  eines  Buches,  das  seit  Generationen  in  den  Regalen  der  Bibliotheken  aufbewahrt  wurde,  bevor  es  von  Google  im 
Rahmen  eines  Projekts,  mit  dem  die  Bücher  dieser  Welt  online  verfügbar  gemacht  werden  sollen,  sorgfältig  gescannt  wurde. 

Das  Buch  hat  das  Urheberrecht  überdauert  und  kann  nun  öffentlich  zugänglich  gemacht  werden.  Ein  öffentlich  zugängliches  Buch  ist  ein  Buch, 
das  niemals  Urheberrechten  unterlag  oder  bei  dem  die  Schutzfrist  des  Urheberrechts  abgelaufen  ist.  Ob  ein  Buch  öffentlich  zugänglich  ist,  kann 
von  Land  zu  Land  unterschiedlich  sein.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  sind  unser  Tor  zur  Vergangenheit  und  stellen  ein  geschichtliches,  kulturelles 
und  wissenschaftliches  Vermögen  dar,  das  häufig  nur  schwierig  zu  entdecken  ist. 

Gebrauchsspuren,  Anmerkungen  und  andere  Randbemerkungen,  die  im  Originalband  enthalten  sind,  finden  sich  auch  in  dieser  Datei  -  eine  Erin- 
nerung an  die  lange  Reise,  die  das  Buch  vom  Verleger  zu  einer  Bibliothek  und  weiter  zu  Ihnen  hinter  sich  gebracht  hat. 

Nutzungsrichtlinien 

Google  ist  stolz,  mit  Bibliotheken  in  partnerschaftlicher  Zusammenarbeit  öffentlich  zugängliches  Material  zu  digitalisieren  und  einer  breiten  Masse 
zugänglich  zu  machen.  Öffentlich  zugängliche  Bücher  gehören  der  Öffentlichkeit,  und  wir  sind  nur  ihre  Hüter.  Nichtsdestotrotz  ist  diese 
Arbeit  kostspielig.  Um  diese  Ressource  weiterhin  zur  Verfügung  stellen  zu  können,  haben  wir  Schritte  unternommen,  um  den  Missbrauch  durch 
kommerzielle  Parteien  zu  verhindern.  Dazu  gehören  technische  Einschränkungen  für  automatisierte  Abfragen. 

Wir  bitten  Sie  um  Einhaltung  folgender  Richtlinien: 

+  Nutzung  der  Dateien  zu  nichtkommerziellen  Zwecken  Wir  haben  Google  Buchsuche  für  Endanwender  konzipiert  und  möchten,  dass  Sie  diese 
Dateien  nur  für  persönliche,  nichtkommerzielle  Zwecke  verwenden. 

+  Keine  automatisierten  Abfragen  Senden  Sie  keine  automatisierten  Abfragen  irgendwelcher  Art  an  das  Google-System.  Wenn  Sie  Recherchen 
über  maschinelle  Übersetzung,  optische  Zeichenerkennung  oder  andere  Bereiche  durchführen,  in  denen  der  Zugang  zu  Text  in  großen  Mengen 
nützlich  ist,  wenden  Sie  sich  bitte  an  uns.  Wir  fördern  die  Nutzung  des  öffentlich  zugänglichen  Materials  für  diese  Zwecke  und  können  Ihnen 
unter  Umständen  helfen. 

+  Beibehaltung  von  Google -Markenelementen  Das  "Wasserzeichen"  von  Google,  das  Sie  in  jeder  Datei  finden,  ist  wichtig  zur  Information  über 
dieses  Projekt  und  hilft  den  Anwendern  weiteres  Material  über  Google  Buchsuche  zu  finden.  Bitte  entfernen  Sie  das  Wasserzeichen  nicht. 

+  Bewegen  Sie  sich  innerhalb  der  Legalität  Unabhängig  von  Ihrem  Verwendungszweck  müssen  Sie  sich  Ihrer  Verantwortung  bewusst  sein, 
sicherzustellen,  dass  Ihre  Nutzung  legal  ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  ein  Buch,  das  nach  unserem  Dafürhalten  für  Nutzer  in  den  USA 
öffentlich  zugänglich  ist,  auch  für  Nutzer  in  anderen  Ländern  öffentlich  zugänglich  ist.  Ob  ein  Buch  noch  dem  Urheberrecht  unterliegt,  ist 
von  Land  zu  Land  verschieden.  Wir  können  keine  Beratung  leisten,  ob  eine  bestimmte  Nutzung  eines  bestimmten  Buches  gesetzlich  zulässig 
ist.  Gehen  Sie  nicht  davon  aus,  dass  das  Erscheinen  eines  Buchs  in  Google  Buchsuche  bedeutet,  dass  es  in  jeder  Form  und  überall  auf  der 
Welt  verwendet  werden  kann.  Eine  Urheberrechtsverletzung  kann  schwerwiegende  Folgen  haben. 

Über  Google  Buchsuche 

Das  Ziel  von  Google  besteht  darin,  die  weltweiten  Informationen  zu  organisieren  und  allgemein  nutzbar  und  zugänglich  zu  machen.  Google 
Buchsuche  hilft  Lesern  dabei,  die  Bücher  dieser  Welt  zu  entdecken,  und  unterstützt  Autoren  und  Verleger  dabei,  neue  Zielgruppen  zu  erreichen. 


Den  gesamten  Buchtext  können  Sie  im  Internet  unter  http  :  //books  .  google  .  com  durchsuchen. 


-JJ  '^''fii 


.^1 

»OUGHT  WITH  J|      mV 

THE  BEQüEOT  OF 


)fi         V  THE  BEQüEOT  OF  .        '  < 

HOBAOB    APFUBTON    HAVBV,   |  v  ^ 


Of  Portsmouth,    N.    H. 
(Claw  of  1849.) 


% 


GUSTAV   ZEÜNEB. 

GRÜNDZÜGE 


DER 


MECHANISCHEN  WÄRMETHEORIE. 


G> 


GRUNDZÜGE 


DER 


MECHANISCHEN 

WÄßMETHEOEIE. 

MIT  ANWENDUNGEN 
m  DU  DIK  WÄBIKLEHRS  ANfiKHÖBlfiEN  THIUI  MK  lASCHINENLKHEE 

INSBESONDERE 

AUF  DIE  THEORIE 

DEß  GALOßISCHEN  MASCHINEN 

UND 

DAMPFMASCHINEN. 


Von      , 

Professor  der  Heoh«Dlk  und  theoretischen  Maschinenlehre  «m  eidgenössischen  Polytechnikn 

zu  Zürich. 


Bwelle,  voll«IAii41s  umscarbeltele  Aufläse. 


MIT  57  IN  DEN  TEXT  EINGEDRUCKTEN  HOLZSTICHEN  UND  ZAHLREICHEN  TABELLEN. 


'-^LEIPZIG, 

VERLAG  VON  ARTHUR  FELIX. 
1866. 


Verfasser  and  Verleger  behalten  sich  das  Recht  der  Uebersetinnir  dieses  Werkes  in 
andere  Sprachen  ?or. 


Vorrede. 


Das  vorliegende  Werk,  welches  ich  hiermit  als  zweite  Auflage  meines  im 
Jahre  1859  erschienenen  Buches  der  Oeffentlichkeit  übergebe,  hat  mit  dem 
ursprünglichen  durchaus  nichts  weiter  gemein,  als  den  Titel. 

W&hrend  ich  bei  der  Abfassung  der  ersten  Ausgabe  zimächst  nur  die 
Absicht  hatte,  die  Aufmerksamkeit  der  Mechaniker  auf  die  Lehren  und  die 
Resultate  der  Untersuchungen  der  mechanischen  Wärmetheorie  hinzulenken 
und  ich  zu  diesem  Zwecke  die  Resultate  der  bis  dahin  erschienenen,  zerstreuten 
Arbeiten  verschiedener  Schriftsteller,  vereinigt  mit  eigenen  Untersuchungen,  im 
Znsammenhange  und  übersichtlich  darzulegen  bemüht  war,  habe  ich  bei  der 
Bearbeitung  vorliegender  Schrift  ein  ganz  anderes  Ziel  vor  Augen  gehabt. 

Die  Schrift  sollte  ein,  speziell  für  Techniker  bestimmtes  Lehr- 
buch der  mechanischen  Wärmetheorie  werden  und  enthält  daher  alle 
diejenigen  Theile  der  Maschinen-Mechanik  behandelt,  die  sich  auf  die  Wärme- 
lehre stützen  und  die  auf  Grund  der  neuern  Anschauungen  übei  das  Wesen 
der  Wärme  auch  eine  neue  Behandlung  und  Bearbeitung  erfahren  mussten. 
Als  Lehrer  der  technischen  Mechanik  und  Maschinenlehre  an  einer  hohem 
technischen  Lehranstalt  musste  ich  von  jeher  darauf  bedacht  sein,  mit  Auf- 
merksamkeit vor  Allem  die  Fortschritte  in  der  Physik  zu  verfolgen  und  die 
Ergebnisse  der  neuesten  physikalischen  Forschungen  zur  weitern  Ausbildung 
der  von  mir  gepflegten  Wissenschaft  zu  verwerthen  suchen.  Schon  bei  meinem 
ersten  Studium  der  altern  Abhandlungen  über  die  mechanisclie  Wärmetheorie 
erkannte  ich  die  grosse  Bedeutung,  welche  dieser  neue  Zwei 2:  der  Physik  auch 
für  die  weitere  Ausbildung  der  Mechanik,  ins  Besondere  der  theoretischen 
Maschinenlehre  erlangen  müsse  und  habe  daher  seit  zehn  Jahren  gewisse 
Theile  meiner  Vorlesungen  am  eidgenössischen  Polytechnikum  fort  und  fort 
den  Anforderungen  der  neuen  Wärmelehre  gemäss  umgeändert  und  weiter 
ausgebildet 

Der  grössere  Theil  des  vorliegenden  Buches  ist  neu  und  umfasst  die  Re- 
sultate meiner  Untersuchungen  in  der  angedeuteten  Richtung;  schon  ein  Blick 
auf  das  Inhaltsverzeichniss  wird  die  Reichhaltigkeit  der  Ausbeute  erkennen 
lassen  und  zeigen,  welche  Menge  von  technischen  Fragen  durch  die  Sätze  der 
mechanischen  Wärmetheorie  ihre  Lösung  und  Beantwortung  finden. 


Vi  Vorrede. 

Dass  ich  bei  meinen  Bestrebungen,  von  der  neuen  Wärmelehre  den  an- 
gewandten Theil  als  einen  besondern  Zweig  schon  jetzt  abzu- 
ziehen, vor  Allem  mein  Augenmerk  der  Theorie  derjenigen  Kraftmaschinen 
zuwenden  musste,  bei  denen  im  Grunde  die  Wärme  als  Motor  wirkt,  ist  natür- 
lich. In  den  letzten  Jahren  ist  kein  Werk  mechanischen  Inhalts  erschienen, 
in  welchem  nicht  die  Hoffiiung  ausgesprochen  wurde,  es  möge  bald  gelingen, 
die  Theorie  der  calorischen  Maschinen  und  der  Dampfmaschinen  auf  Grund 
der  mechanischen  Wärmetheorie  aufzubauen. 

Ich  glaube  nuu,  dass  meine  neue  Theorie  der  Dampfmaschinen,  welche 
ich  diesem  Werke  einverleibt  habe,  den  Ansprüchen,  welche  die  mechanische 
Technik  an  die  mechanische  Wärmetheorie  gestellt  hat,  entsprechen  wird  und 
dass  sie  die  ältere  Theorie  des  Grafen  Pambour  schon  in  der  von  mir  ge- 
gebenen Ausdehnung  vollständig  zu  ersetzen  vermag.  Es  wäre  mir  leicht  ge- 
wesen, gerade  diesen  Theil  des  Buches  weit  ausführlicher  zu  behandehi;  es 
schien  mir  aber  der  ganzen  Anlage  des  Werkes  mehr  entsprechend,  zunächst 
nur  in  allgemeinen  Zügen  die  Resultate  meiner  Untersuchungen  vorzuführen 
und  vor  allen  Dingen  mein  Urtheil  über  das  wahre  Wesen  unserer  Dampf- 
maschinen, über  den  Grad  der  Vollkommenheit  des  Prozesses,  welchen  dieselben 
ausführen  und  über  den  Prozess  einer  theoretisch  vollkommenen  Dampfmaschine 
hier  niederzulegen.  Die  wenigen  Bogen,  welche  diese  Betrachtungen  enthalten, 
geben  die  vollständigen  Grundlagen  einer  neuen  Dampfinaschinenlehre  und  es 
wird  jedem  wissenschaftlich  gebildeten  Mechaniker  leicht  werden,  auf  diesen 
Grundlagen  weiter  zu  bauen. 

Was  im  Üebrigen  die  ganze  Anlage  des  Buches  betriiüt,  so  musste  ich, 
bevor  überhaupt  von  Anwendungen  die  Rede  sein  konnte,  zunächst  die  theore- 
tischen Theile  voraussenden  und  das  ist  im  Wesentlichen  im  ersten  Abschnitte, 
welcher  die  Ableitung  der  Hauptgleichungen  enthält,  geschehen.  Hier  und  bei 
mehreren  der  allgemeinem  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Gase,  der 
Dämpfe  und  der  flüssigen  und  festen  Körper  befand  ich  mich  auf  einem  Felde, 
das  schon  von  andern  Schriftstellern  betreten  und  mit  den  schönsten  Erfolgen 
von  Clapeyron,  Clausius,  Rankine,  W.  u.  J.  Thomson,  Joule, 
Hirn  u.  A.  ausgebeutet  worden  ist.  Bei  Abfassung  dieser  Theile  habe  ich 
jedoch  in  den  Entwickelungen  einen  neuen  Weg  eingeschlagen  und  vor  allen 
Dingen  möglichste  Einfachheit  und  Klarheit  in  der  Darstellung  angestrebt,  ohne 
dass  dadurch,  ich  hoffe  es,  der  strengen  Wissenschaftlichkeit  des  Gegenstandes 
Abbruch  geschehen  ist;  ich  habe  gesucht,  die  Hauptsätze  der  Wärmetheorie 
durch  analoge  Sätze  aus  der  Mechanik,  die  meinen  Lesern  geläufig  sind,  zu 
erläutern  und  habe  dabei  gewissenhaft,  ich  darf  sagen,  mit  ängstlicher  Gewissen- 
haftigkeit hervorgehoben,   welchen   Schriftstellern   die  neue  Wärmelehre  die 
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Entdeckung  und  Aufstellung  neuer  Sätze  zu  verdanken  hat.  Die  vorliegende 
Schrift  ist,  wenigstens  in  der  deutschen  Literatur,  das  erste  Lehrbuch  der 
mechanischen  W&rmetheorie,  wenigstens  das  erste  Buch,  welches  die  Grundsätze 
derselben  und  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  verschiedener  Schrift- 
steller übersichtlich  und  im  Zusammenhange  darlegen  soll ;  es  war  daher  meine 
Pflicht,  vor  Allem  in  dankbarer  Anerkennung  derjenigen  Männer  zu  gedenken, 
die  vorzugsweise  zu  der  raschen  Entwickelung  des  neuen  Zweiges  der  Physik 
beigetragen  haben. 

Ich  glaube,  keine  der  wichtigern  Arbeiten  unerwähnt  gelassen  und  in  der 
Benrtheilung  derselben  keine  Ungerechtigkeit  begangen  zu  haben ;  die  Literatur 
aber  die  mechanische  Wärmetheorie  ist  noch  keineswegs  so  ausgedehnt,  dass 
sich  nicht  recht  wohl  noch  der  Grad  der  Betheiligung  der  einzelnen  Schrift- 
steller flbersehen  Hesse.  In  den  meisten  Fällen,  in  denen  sich  meine  Dar- 
stellung nud  meine  Entwickelungen  von  denen  Anderer  unterscheidet,  habe 
ich  nicht  weiter  auf  den  Unterschied  hingewiesen,  in  keinem  Falle  aber  solche 
Gelegenheit  benutzt,  die  Thätigkeit  und  die  Bestrebungen  Anderer  herabzu- 
setzen; der  Wissenschaft  ist  mit  einem  solchen  Verfahren  nicht  gedient  und 
am  wenigsten  wäre  dasselbe  in  einem  Lehrbuche  am  Platze. 

Der  allgemeine  theoretische  Theil  dieser  Schrift  ist  ausführlicher  gehalten, 
als  es  eigentlich  der  Zweck,  den  ich  im  Auge  hatte,  erfordert  hätte,  er  enthält 
alle  Sätze  der  mechanischen  Wärmetheorie,  die  wir  als  feststehende  und  direct 
aus  den  Grundprinzipien  hervorgehende  ansehen  können.  Ich  mache  zwar  keinen 
Anspruch  darauf,  dass  auch  Physiker  in  allen  Theilen  mit  dem  Gegebenen 
sich  befriedigt  erklären  sollen,  hege  aber  doch  die  Hoffnung,  dass  nicht  blos 
in  technischen  Kreisen  das  Buch  als  ein  für  das  erste  Studium  brauchbares 
angesehen  werden  wird. 

Was  den  angewandten  Theil  betrifft,  der,  wie  ich  schon  erwähnte,  fast 
durchgehends  Neues  enthält,  so  unterlasse  ich  hier  eine  nähere  Besprechung 
desselben,  indem  ich  einfach  auf  das  Inhaltsverzeichniss  verweise;  nur  in  Be- 
treff der  zahlreichen  Tabellen,  besonders  der  grossen  Tabellen  des  Anhanges 
halte  ich  einige  nähere  Angaben  für  nothwendig. 

Die  Tabellen  sind  sämmtlich  neu  berechnet  und  zwar  auf  Grund  der 
neuesten  Untersuchungen  Regnault's.  Sofort  nach  dem  Erscheinen  des 
zweiten  Bandes  von  Regnault's  »Relation  des  exp6riences  entreprises  pour 
d^erminer  les  lois  et  les  donn^es  physiques  n^cessaires  au  calcul  des  machines 
k  feu.  Paris  1862«  begann  ich  auch  die  mühevolle  und  zeitraubende  Arbeit 
der  Berechnung  der  neuen  Dampftabellen;  ich  würde  aber  gewiss  bald  von 
dieser  Arbeit  zurückgetreten  sein,  wenn  mir  nicht  das  Arithmometer  von  Tho- 
mas zur  Verfügung  gestanden  hätte;  alle  Werthe  der  Tabellen  des  Buches  sind 
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mit  dieser  Maschine  berechnet,  daher  kommt  es  auch,  dass  die  Zahlenwerthe 
auf  mehr  Dezimalstellen  notirt  sind,  als  für  gewöhnliche  Rechnungen  erforderlich 
ist.  Wären  die  Werthe  durch  Rechnung  mit  Logarithmen  gewonnen  worden, 
so  würde  die  Aufführung  der  letzten  Dezimalstellen  freilich  sehr  unnöthig  ge- 
wesen sein,  da  sie  dann  keinen  Anspruch  auf  Genauigkeit  machen  könnten. 

Von  den  Tabellen  des  Anhanges  habe  ich  bei  meinen  Untersuchungen  fast 
nur  von  den  auf  Wasserdämpfe  bezüglichen  Gebrauch  gemacht,  wenn  ich  doch 
auch  für  die  übrigen  Dämpfe,  die  auf  Grund  der  bewundernswürdigen  Versuche 
Regnault's  eine  Untersuchung  in  gleicher  Ausdehnung  zulassen,  Tabellen 
berechnete  und  hier  beilegte,  so  geschah  es  in  der  Absicht,  Andern  das  Ma- 
terial für  weitere  Forschungen  an  die  Hand  zu  geben  und  überhaupt  die  Re- 
gnault' sehen  Versuchsresultate  so  weit  zu  verwerthen,  als  es  nach  dem 
jetzigen  Stande  der  mechanischen  Wärmetheorie  möglich  ist.  Auf  die  Berech- 
nung und  Correctur  der  Tabellen  habe  ich  die  grösste  SorgMt  verwendet,  so 
dass  sie  mit  Vertrauen  aufgenommen  werden  können. 

Ich  habe  oben  ausgesprochen,  dass  ich  überall  gewissenhaft  citirt  habe, 
was  Andere  vor  mir  in  der  gleichen  Richtung  gearbeitet  haben ;  ich  darf  daher 
wohl  auch  die  gleiche  Rücksicht  in  Zukunft  von  Andern  fordern.  Vor  Allem 
habe  ich  aber  den  leicht  begreiflichen  Wunsch,  es  möge  die  Besprechung  und 
Beurtheilung  meiner  Arbeit  in  wissenschaftlichen  Zeitschriften  von  sachkun- 
diger Seite  stattfinden.  Zu  diesem  Ausspruche  sehe  ich  mich  leider  veran- 
lasst durch  eine  Beurtheilung  meines  Buches  » das  Locomotivenblasrohr  <  und 
meiner  Arbeiten  »über  den  Ausfluss  der  Dämpfe  und  hocherhitzten  Flüssig- 
keiten«, welche  Herr  Privatdozent  Dr.  Hoppe  in  den  »Fortschritten  der 
Physik«  1863  drucken  liess.  Herr  Hoppe  verwirft  zunächst  meine  neuen 
Formeln  über  den  Ausfluss  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen  und  sieht 
sich  dann  mit  Rücksicht  auf  die  prinzipiellen  Fehler,  die  er  entdeckt  haben  will, 
nicht  weiter  veranlasst,  auf  den  theoretischen  Theil  des  genannten  Buches 
einzugehen.  Es  würde  den  Werth  des  von  der  physikalischen  Gesellschaft  in 
Berlin  herausgegebenen  Jahrbuches  wesentlich  erhöhen,  wenn  Herr  Hoppe 
sich  veranlasst  sehen  wollte,  Beurtheilungen  und  Besprechungen  von  Schriften 
mechanischen  Inhaltes  künftig  überhaupt  gänzlich  zu  unterlassen;  es  könnte 
doch,  wenn  es  nicht  schon  geschehen  ist,  auch  Andern  sich  die  Frage  auf- 
drängen, woher  Herr  Hoppe  die  Berechtigung  holt,  die  wissenschaftliche  Thä- 
tigkeit  Anderer,  und  dazu  deren  Thätigkeit  in  Richtungen,  denen  derselbe,  wie 
ich  vermuthen  muss,  ganz  fem  steht,  von  oben  herab  zu  verurtheilen. 

In  dem  gleichen  Bande  der  »Fortschritte«  werden  dieselben  Arbeiten  von 
mir  auch  von  Herrn  Dr.  Jochmann  besprochen,  jedoch  in  anderer  Weise. 
Wohl  nur  mit  Rücksicht  auf  die  vorhergegangenen  Bemerkungen  des  Herrn 
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Hoppe  spricht  auch  Herr  Jochmann  von  anzulässigen  Annalimen  meiner« 
seits. 

Da  ich  in  der  vorliegenden  Schrift  denselben  Gegenstand,  wenn  auch  um  ähn- 
lichen Missyerständnissen  vorzubeugen,  ausführlicher  behandelt  habe,  so  sehe 
ich  mich  genöthigt,  den  Vorwurf  hier  zu  beleuchten.  Herr  Jochmann  findet, 
dass  ich  bei  der  Ableitung  und  Benutzung  der  Formeln  fOr  den  Ausfluss  der 
Gase  und  Dilmpfe  das  Volumen  und  den  Druck  ausserhalb  des  Ausflussgefässes 
mit  den  gleichen  Werthen  in  der  Mündung  verwechselt  hätte.  Die  ganze  Ab- 
leitung der  Formeln  und  meine  Berechnungen  beweisen  aber,  dass  das  nicht 
der  Fall  ist;  wenn  ich  der  Kürze  des  Ausdruckes  wegen  vom  Volumen  der 
ausströmenden  Flüssigkeit  ausserhalb  des  Gefasses  sprach,  so  habe  ich  das 
Volumen  in  der  Ebene  der  Mündung  gemeint,  denn  nur  dieses  kann  bei 
Berechnung  der  Ausflussgeschwindigkeit  und  der  Ausfluss- 
mengen massgebend  sein.  Was  den  äussern  Druck  betrifft,  so  nehme  ich 
allerdings  an,  dieser  Druck  erstrecke  sich  bis  in  die  Ebene  der  Mündung,  damit 
habe  ich  aber  nichts  Andres  gethan,  als  was  Andre  vor  mir  auch  gethan  haben. 
Genau  richtig  ist  die  Annahme  allerdings  nicht,  doch  glaube  ich,  wie  ich  auch  in 
dieser  Schrift  ausgesprochen  habe,  wir  dürfen  uns  diese  Annahme  gestatten,  so 
lange  wir  nicht  im  Stande  sind,  die  Art  der  Ausbreitung  des  Luft-  oder  Dampf- 
strahles ausserhalb  der  Mündung  darzustellen.  Findet  das  Ausströmen  bei 
sehr  geringer  DruckdÜferenz  statt,  so  kann  man  näherungs weise  auch  das 
Volumen  ausserhalb  des  Gefasses  gleich  dem  in  der  Mündung  setzen  und  das 
ist  bis  jetzt  von  Jedem  geschehen ,  der  überhaupt  in  die  Lage  kam,  die  altem 
Formeln  zu  Berechnung  aussti'ömender  Luftmengen  unter  den  genannten  Ver- 
haltnissen zu  verwenden. 

Das  Neue  in  meinen  Entwickelungen  besteht  übrigens  im  Wesentlichen 
darin,  dass  ich  die  ganze  Frage  der  Vorgänge  beim  Ausflusse  als  ein  Problem 
der  mechanischen  Wärmetheorie  hinstelle,  und  zeige,  dass  die  allgemeinen 
Gleichungen  derselben  in  einem  besondem  Zusammenhang  mit  den  bisherigen 
Ausflussformeln  stehen;  speziell  für  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen  er- 
gaben sich  mir  dabei  überdies  Formeln,  nach  denen  sich  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit leicht  berechnen  lässt  und  die  überhaupt  ein  neues  Licht  auf  die  ganze 
Erscheinung  werfen. 

In  Betreff  dieser  Sätze  werde  ich  mir  unbedingt  das  Recht  der  Priorität 
zu  wahren  suchen.  Dass  übrigens  das  Problem  ein  weit  allgemeineres  ist, 
als  es  auf  den  ersten  Augenblick  scheint,  geht  aus  den  neuern,  höchst  interes- 
santen Untersuchungen  von  Paul  de  Saint-Robert  (Principes  de  Thermo- 
dynamique.  Turin  1865)  »über  die  Bewegun«:  der  Geschosse  in  den  Geschütz- 
röhren« hervor;  das  Problefn  ist  dem  über  den  Ausfluss  der  Flüssigkeiten  analog. 
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De  Saint-Robert  behandelt  im  gleichen  Werke  auch  den  Ausfluss  der 
Flüssigkeiten  und  entwickelt  meine  Formeln,  ohne  aber  anzuführen,  dass  ich 
schon  vor  ihm  dasselbe  Problem  in  der  gleichen  Ausdehnung  gelöst  habe.  Da 
De  Saint-Robert  die  Arbeiten  von  Hirn  und  Combes  über  mechanische 
Wärmetheorie  citirt  und  kennt  und  diese  das  Problem  über  den  Ausfluss  der 
Gase,  Dämpfe  und  hocherhitzten  Flüssigkeiten  mit  ausdrücklicher  Angabe  der 
Quelle  behandelten,  so  hätte  ich  wohl  in  dem  genannten  Werke  einige  Angaben 
über  den  Ursprung  der  Sätze  erwarten  können.  Ich  bedauere,  dass  ich  mich 
zu  den  obigen  Reklamationen  veranlasst  sehen  musste. 

Möge  nun  das  vorliegende  Werk  wesentlich  zur  Verbreitung  der  Kenntniss 
der  neuen  Wärmelehre  beitragen  und  zu  weitern  Forschungen  anregen! 

Zürich,  im  April  1866. 

Gustav  Zeuer. 
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Einleitung. 


Die  Untersuchungen  der  Eigenscbaften  des  Lichtes  haben  zu 
der  jetzt  allgemein  herrschenden  Ansicht  gefuhrt,  dass  im  ganzen 
Welträume  ein  äusserst  feiner,  elastischer  Stoflf,  der  »Aether«, 
yerbreitet  ist;  ein  Stoff,  der  alle  Körper  durchdringt  und  dessen 
Theilchen  sich  in  vibrirender,  schwingender  Bewegung  befinden. 

Aehnlich  wie  von  einem  schwingenden  Körper  die  ihn  um- 
gebende Luft  in  Schwingungen  versetzt  wird,  die  sich  nach  allen 
Richtungen  wellenförmig  verbreiten  und  die,  in  das  Ohr  gelangend, 
unter  Umständen  die  Empfindung  des  Tones  erzeugen,  ebenso 
gehen  von  einem  leuchtenden  Körper  Schwingungen  des  Aethers 
aus,  die  in  unser  Auge  tretend  unter  gewissen  Verhältnissen  den 
Lichteindruck  hervorbringen. 

Im  einen  Falle  schwingen  die  Lufttheilchen ,  im  andern  Falle 
die  Aethertheilchen  um  gewisse  Gleichgewichtslagen ,  und  die  Fort- 
pflanzung des  Schalles,  beziehungsweise  des  Lichtes,  besteht  darin, 
dass  nach  allen  Richtungen  hin ,  vom  Mittelpunkte  der  Erschütte- 
rung ausgehend,  mehr  und  mehr  Theilchen,  angeregt  durch  die 
vorhergehenden,  in  Schwingungen  gerathen. 

Der  Unterschied  der  Töne  bei  der  Schallbewegung  hat  seinen 
Grund  in  der  grössern  oder  kleinern  Anzahl  der  Schwingungen, 
welche  die  Lufttheilchen  in  einer  gewissen  Zeit ,  z.  B.  in  der  Se- 
kunde machen ;  je  schneller  die  Schwingungen  auf  einander  folgen, 
um  so  höher  erscheint  der  Ton;  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit ist  aber  unabhängig  von  der  Dauer  einer  Schwingung. 

In  ähnlicher  Weise  erklären  sich  die  verschiedenen  Farben 
aus  der  Verschiedenheit  der  Anzahl   der  Aetherschwingungen  in 

Zevner,  Wirmetheorie.    8.  Anfl.  1 
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einer  gewissen  Zeit;  während  auch  hier  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Wellen  der  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  im 
Räume  fortschreiten,  für  alle  Strahlen  die  gleiche  ist.    * 

Die  Hypothese,  dass  das  Licht  kein  Stoff,  sondern  etwas 
dem  Schalle  Analoges  ist,  dass  es  in  der  Fortpflanzung  oscilla- 
torischer  Bewegung  der  kleinsten  Theile  eines  eigenthümlichen 
Mittels  besteht  (Undulations-  oder  Vibrationshypothese),  wurde 
zuerst  von  Huyghens  (1690)  aufgestellt;  aber  erst  seit  Anfang 
dieses  Jahrhunderts,  seit  durch  die  Arbeiten  von  Young  und 
Fresnel  und  durch  die  mathematischen  Untersuchungen  von 
Cauchy,  Green  U.A.  dargelegt  wurde,  dass  mittelst  dieser  Hypo- 
these alle  bekannten  Erscheinungen  des  Lichtes,  die  Beugung,  Polari- 
sation ,  Interferenz  und  Doppelbrechung  klar  und  einfach  sich  er- 
klären lassen,  ist  die  ündulationstheorie  allgemein  angenommen,  und 
die  von  Newton  aufgestellte  Emanationstheorie ,  wonach  das  Licht 
ein  Stoff  sein  soll,  dessen  Theilchen  von  den  leuchtenden  Kör- 
pern mit  grosser  Geschwindigkeit  ausgesendet  werden,  verlassen 
worden. 

Die  allgemeine  Annahme  der  ündulationstheorie  bei  Erklä- 
rung der  Lichterscheinungen  hat  aber  dahin  geführt,  die  Impon- 
derabilien, die  unwägbaren  Stoffe  überhaupt  aus  der  Physik  nach 
und  nach  zu  verbannen;  mehr  und  mehr  verbreitet  sich  die  An- 
sicht, dass,  wie  das  Licht,  auch  die  Wärme,  die  Elektrizität  und 
der  Magnetismus  Aeusserungen  von  Bewegung  der  kleinsten  Theile 
ein  und  desselben  Stoffes,  des  Aethers,  sind. 

Die  Annahme  der  ündulationstheorie  für  das  Licht  führten 
wenigstens  zunächst  zu  der  Folgerung,  dass  auch  die  Wärme  und 
zwar  die  strahlende  Wärme  eine  Bewegung  kleinster  Theile 
sein  müsse. 

Aus  den  schönen  Versuchen  Melloni^s  geht  unzweifelhaft 
hervor,  dass  die  strahlende  Wärme,  wie  das  Licht,  in  Trans- 
versalschwingungen des  alle  Körper  durchdringenden  Aethers  be- 
steht. Die  Wärmestrahlen  sind  nichts  Andres,  als  eine  gewisse 
Art  von  unsichtbaren  Lichtstrahlen,  die  aus  Aetherschwingungen 
bestehen,  deren  Schwingungsdauer  von  der  der  sichtbaren  Strahlen 
verschieden  ist 

Unser  Auge  vermag  solche  Strahlen  nicht  mehr  als  Licht  zu 
empfinden,  ebenso  wie  das  Ohr  nicht  im  Stande  ist.  Töne  zu 
hören   oder  mit   andern  Worten  Luflschwingungen   uns  zum  Be- 
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wusstsein  zu  bringen ,  deren  Schwingungsdauer  unter  ein  gewisses 
Maass  sinkt 

Lägst  man  durch  eine  kleine  Oeffnung  im  Fensterladen  eines 
dunkeln  Zimmers  Sonnenstrahlen  auf  ein  Glasprisma  treten,  so 
erscheint  bekanntlich  auf  einem  gegenüberstehenden  weissen 
Schirm  ein  Bild  aus  farbigen  Streifen;  man  erkennt  die  Regen- 
bogenfarben, die  der  Reihe  nach  sind:  roth,  orange,  gelb,  grün, 
hellblau,  dunkelblau  und  violett.  Das  weisse  Sonnenlicht  zeigt 
sich  zusammengesetzt  aus  verschiedenen  farbigen  Strahlen,  deren 
Trennung  aus  der  verschiedenen  Brechbarkeit  sicli  ergiebt,  die 
sich  nicht  weiter  zerlegen  lassen,  die  aber  vereinigt,  wieder 
weisses  Licht  geben. 

Am  wenigsten  wird  das  Roth,  am  stärksten  das  Violett  ab- 
gelenkt, und  die  verschiedene  Ablenkung  steht  in  direkter  Be- 
ziehung zu  den  Wellenlängen  der  verschiedenfarbigen  Strahlen 
und  zu  der  Anzahl  der  Oscillationen ,  welche  die  Aethertheilchen 
•in  gewisser  Zeit  machen.  Beim  äussersten  Roth  des  Spectrums  be- 
trägt nach  F  r  e  s  n  e  1  diese  Schwingungszahl  481  Billionen  (Millionen 
mal  Millionen)  in  der  Sekunde  und  beim  äussersten  Violett  764 
Billionen. 

Die  Ausbreitung  der  Farben  im  Spectrum  ist  verschieden, 
am  grössten  beim  Violett,  am  kleinsten  beim  Gelb,  während  um- 
gekehrt nach  Frauenhoferdie  Lichtstärke  beim  Violett  am  klein- 
sten ist  und  zunimmt  bis  zum  Gelb ,  um  von  da  nach  dem  Roth 
hin  wieder  abzunehmen.  Im  Gelb  liegt  sonach  das  Maximum 
der  Lichtstärke. 

Nun  ergiebt  aber  eine  weitere  Untersuchung  des  Spectrums 
ein  Resultat,  das  für  unsere  Betrachtungen  von  besonderer  Be- 
deutung ist;  es  zeigt  sich  nämlich,  dass  die  Fläche,  auf  welche 
das  Spectrum  fallt ,  erwärmt  wird,  dass  aber  hinsichtlich  dieser 
Erwärmung  eine  andere  Vertheilung  stattfindet,  als  in  Hinsicht 
der  Lichtstärke. 

Erzeugt  man  das  Spectrum  durch  ein  Steinsalzprisma,  weil 
dieses  die  Wärmestrahlen  am  vollkommensten  durchlässt,  so  zeigt 
sich  im  Violett  die  Erwärmung  am  geringsten ,  nimmt  nach  dem 
Roth  hin  mehr  und  mehr  zu  und  erreicht  im  dunkeln  Raum 
ausserhalb  das  Roth  erst  das  Maximum ,  um  weiterhin  wieder  ab- 
zunehmen.    Die   Erwärmung  Tcann   bis   auf  zwei   Drittheile  des 
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sichtbaren  Spectrams  über  das  Roth  hinaus ,  also  nach  der  Seite 
der  geringern  Brechbarkeit,  noch  verfolgt  werden. 

Das  Wärmespectrum  fällt  sonach  zum  Theil  auf  das  optische 
Specti*um,  zum  Theil  in  den  dunkeln  Raum  jenseits  des  Roth. 

Man  muss  daraus  nun  schliessen,  dass  es  ausser  den  sicht- 
baren Strahlen,  den  eigentlichen  Lichtstrahlen,  noch  Strahlen 
giebt,  die  wir  nicht  sehen,  die  sich  aber  durch  Erwärmung  kund 
geben.  Diese  Strahlen,  welche  das  Wärmespectrum  bilden,  sind 
schwächer  gebrochen,  haben  also  eine  grössere  Wellenlänge  und 
grössere  Schwingungsdauer.  Die  stärkste  Erwärmung  findet  dem- 
nach durch  solche  Strahlen  statt,  bei  denen  die  Aethertheilchen 
weniger  als  481  Billionen  Schwingungen  in  der  Sekunde  machen. 

Der  Vollständigkeit  wegen  mag  noch  hinzugefügt  werden, 
dass  die  Untersuchung  der  andern  Seite  des  Spectrums ,  ausserhalb 
des  Violett  zu  nicht  weniger  interessanten  Resultaten  geführt  hat. 
Strahlen,  bei  denen  die  Anzahl  der  Aetherschwingungen  mehr 
als  764  Billionen  in  der  Sekunde  beträgt,  entgehen  wieder  dem 
Auge ,  sind  aber  nichts  destoweniger  vorhanden  und  äussern  sich 
vornehmlich  durch  chemische  Aenderungen,  die  sie  an  gewissen 
Körpern  hervorbringen. 

Auf  der  Fähigkeit  der  Lichtstrahlen ,  gewisse  chemische  Ver- 
bindungen zu  zersetzen,  beruht  die  Photographie;  die  nähere 
Untersuchung  der  Farben  des  Spectrums  zeigt  aber,  dass  dem 
Roth  der  geringste,  dem  Violett  der  stärkste  Grad  dieser  Fähig- 
keit zukommt,  dass  aber  die  grösste  chemische  Wirkung  durch 
die  unsichtbaren,  ausserhalb  des  Violetten  liegenden, 
durch  die  sogenannten  ultravioletten  Strahlen  erzielt  wird. 

Das  Vorhandensein  der  ultravioletten  Strahlen  äussert  sich 
übrigens  auch  durch  die  Fluorescenz.  Gewisse  gefärbte  Pfanzen- 
extracte  leuchten ,  sobald  man  sie  in  einen  dunkeln  Raum  ausser- 
halb des  Violetten  bringt ,  was  durch  die  Annahme  erklärt  wird, 
dass  diese  Körper  im  Stande  sind,  die  Schwingungszalilen  der 
auf  sie  fallenden  ultravioletten  Strahlen  herabzusetzen  und  so- 
nach sichtbare  Strahlen  auszusenden. 

Wegen  der  genannten  Eigenschaften  des  auf  Seite  des  Vio- 
letten liegenden,  sichtbaren  und  unsichtbaren  Theiles  des  Spec- 
trums nennt  man  diesen  Theil  das  chemische  oder  Fluorescenz- 
Spectrum. 

Aus  dem  Erwähnten  geht  hervor,    dass  das  sichtbare  Spec- 
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trum  nar  ein  Theil  eines  grössern  und  zwar  der  kleinere  Theil 
eines  solchen  ist;  man  bat  häufig  die  sichtbare  Farbenreihe  mit 
einer  Tonleiter  verglichen,  in  welcher  sich  jeder  Farbenton  auf 
Grund  der  bekannten  Schwingungszahlen  der  verschiedenen  Far- 
ben bestimmen  lässt;  diese  acustische  Eintheilung  zeigt ,  dass  der 
sichtbare  Theil  nicht  ganz  eine  Oktave,  das  ganze  Spectrum 
aber,  soweit  jetzt  die  Kenntniss  reicht,  gegen  vier  Oktaven 
umfasst 

Der  grössere  Theil  davon  kommt  auf  das  Wärme- 
spectrum und  den  Wärmestrahlen  kommen  dieselben  Eigen- 
schaften zu,  wie  den  sichtbaren  Strahlen,  den  Lichtstrahlen; 
man  hat  auch  an  ihnen  die  Erscheinung  der  Beugung  und  Inter- 
ferenz nachgewiesen ,  Erscheinungen ,  die  nur  durch  A^ther- 
scbwingungen  ihre  Erklärung  finden;  ebenso  beweisen  die  Ver- 
suche über  Polarisation  und  Doppelbrechung  der  Wärmestrahlen, 
dass  man  es  hier,  wie  bei  Lichtstrahlen,  mit  Transversa  1- 
schwingungen  des  Äethers  zu  thun  hat. 

Will  man  sonach  die  Aetherschwingungen ,  wenigstens  die 
Transversalschwingungen  mit  einem  Namen  umfassen,  so  gebührt 
ihnen  der  Name  »Wärme«. 

Ein  Körper,  welcher  im  Stande  ist,  den  ihn  umgebenden 
Aether  in  Schwingungen  zu  versetzen  und  diese  Eigenschaften 
kommt  allen  Körpern  zu,  sendet  »Wärmestrahlen«  aus,  und 
unter  diesen  tritt  eine  gewisse  Art  auf,  die  unsere  Geflihlsnerven 
afficiren  und  im  gewöhnlichen  Sinne  erwärmend  wirken.  Eine 
andere  Art  dieser  Strahlen,  bei  denen  die  Schwingungszahlen 
zwischen  die  vorhin  bezeichneten  Grenzen  fallen,  kann  ausser- 
dem in  unser m  Auge  die  Empfindung  des  Lichtes  hervorbringen. 
Wieder  andere  dieser  Wärmestrahlen  und  zwar  im  Allgemeinen 
solche,  denen  eine  noch  grössere  Schwingungszahl  zukommt  als 
den  leuchtenden  Strahlen ,  bekunden  ihre  Anwesenheit  durch  ihre 
chemischen  Wirkungen  und  durch  die  Fluorescenz. 

Die  Resultate  der  Untersuchungen  des  Spectrums,,  die  wir 
nur  kurz  hervorgehoben  haben  und  nach  denen  die  strahlende 
Wärme  unzweifelhaft  in  der  Fortpflanzung  oscillatorischer  Be- 
wegung des  den  Raum  erfüllenden  Aethers  besteht,  führen  nun 
ohne  Weiteres  zu  der  s  e  h  r  wahrscheinlichen  Annahme,  dass  auch 
die  in  einem  Körper  enthaltene  Wärme  zunächst  in  Schwingungen 
kleinster  Theile  ihren  Grund  haben  möge. 
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Was  die  Constitution  des  Körpers  überhaupt  betrifft,  so  ist 
jetzt  diejenige  Ansicht,  die  zuerst  von  Ampere,  Poisson  und 
Cauchy  in  bestimmter  Weise  ausgesprochen  wurde,  die  verbrei- 
tetste ,  nach  welcher  die  Körper  aus  unveränderlichen ,  durch  re- 
lativ sehr  grosse  Zwischenräume  getrennten  Theilchen,  den  »Körper- 
atomen« bestehen.  Die  Atome  sind  so  klein,  dass  in  einer  für 
unsere  Sinne  verschwindend  kleinen  Stoffmenge  eine  ungemein 
grosse  Anzahl  enthalten  sein  kann,  und  es  giebt  so  viele  ver- 
schiedene Arten,  als  es  chemisch  einfache  Stoffe  gibt. 

Solcher  Atome,  die  anziehend  auf  einander  wirken,  können 
sich  mehrere,  verschiedener  oder  gleicher  Art,  zu  einer 
Gruppe  vereinigen ,  und  eine  solche  Gruppe  heisst  ein  Molekül. 
Auf  diese  Weise  entstehen  die  chemisch  zusammengesetzten  Körper. 
Die  verschiedenartige  Gruppirung  der  gleichen  Atome  erklärt 
auch  (nach  Clausius*)  den  Umstand,  dass  einzelne,  chemisch 
gleich  zusammengesetzte  Körper,  verschiedenes  physikalisches  Ver- 
halten zeigen. 

Die  relativ  weiten  Bäume  zwischen  den  Molekülen  sind  mit 
Aether  erfüllt.  •  Die  Aetheratome ,  die  sehr  klein  im  Verhältniss 
ihrer  gegenseitigen  Abstände  und  zu  den  Körperatomen  sind, 
wirken  abstossend  auf  einander  und  werden  von  den  Körper- 
atomen angezogen.  In  Folge  der  Wirkung  dieser  Kräfte  wird 
der  Aether  die  Moleküle  und  Atome  atmosphärenartig  umgeben. 
Diese  Atmosphären,  deren  Dichtigkeit  von  innen  nach  aussen  ab- 
nimmt, bilden  mit  ihrem  Kern  ein  individuelles  Ganze.  Ein  Atom 
mit  seiner  Aetherhülle  nennt  Redtenbacher  eine  »Dynamide«, 
während  nach  ihm  eine  Vereinigung  von  A t o m e n  (Molekül) 
mit  gemeinschaftlicher  Aetheratmosphäre  eine  »zusammengesetzte 
Dynamide«  genannt  wird**). 

Stellt  man  sich  vor,  dass  auf  einen  Körper  solcher  Art 
Wärmestrahlen  fallen,  so  werden  die  schwingenden  Aethertheilchen 
ihre  Bewegung  zum  Theil  auf  die  Körpertheilchen  oder  auf  die  im 
Körper  enthaltenen  Aethertheilchen  oder  auf  beide  zugleich  übertra- 
gen und  die  im  Körper  schon  vorhandenen  Bewegungen  verstärken. 


*)  Clausius,  üeber  die  Natur  des  Ozons.  PoggendorfTs  Annalen.  B.  103. 
S.  644. 

**)  Redtenbacher,   »Dynamidensystem « .  »Grundzüge  einer  mechanischen 
Physik«.    Mannheim  1857. 
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Man  sagt  dann,  der  Körper  sei  erwärmt  worden;  derselbe 
kann  bei  der  Berührung  an  unsern  Gefühlsnerven  dieselbe  Em- 
pfindung hervorbringen,  wie  die  Wärmestrahlen  selbst. 

Umgekehrt  können  sich  die  Bewegungen  im  Innern  des  Kör- 
pers auch  auf  den  ihn  umgebenden  Aether  übertr^en ;  man  sagt 
dann,  der  Körper  strahle  Wärme  aus. 

Dass  die  genannten  Bewegungen  im  Innern  des  Körpers  eben- 
falls oscillatorische  sind,  ist  als  sicher  anzunehmen,  wenn  man 
sich  überhaupt  derjenigen  Ansicht  über  die  Constitution  der 
Körper  und  über  das  Wesen  der  Wärme  anschliesst ,  me  wir 
sie  eben  als  die  verbreitetste  angeführt  haben. 

Nur  in  einem  Punkte  gehen  die  Ansichten  auseinander ,  näm- 
lich in  der  Frage,  ob  die  sogenannte  Wärmebewegung  in  der 
Bewegung  der  Atome,  d.  h.  der  materiellen  Theile  des  Körpers 
oder  in  der  Bewegung  der  im  Körper  augesammelten  Aether- 
theilchen  ihren  Grund  hat. 

Redtenbacher  nimmt  an,  die  Wärmebewegung  bestehe  in 
radialen  Bewegungen  der  die  Körperatome  oder  Moleküle  um- 
gebenden AetherhüUen ,  diese  Hüllen  ziehen  sich  zusammen  und 
dehnen  sich  aus.  Im  vollkommenen  Ruhezustand  dieser  Hüllen 
sind  die  Körper  absolut  kalt.  Findet  zwischen  der  Anziehung 
und  Abstossung  der  einzelnen  Dynamiden  Gleichgewicht  statt, 
so  haben  die  Körper  ein  selbstständiges  Volumen.  Ist  hingegen 
die  Abstossung  überwiegend,  so  bedarf  es  einer  die  Dynamiden- 
vereinigung  umschliessenden  festen  Hülle;  das  letztere  entspricht 
dem  gasformigen  Zustande;  im  ersten  Falle  können  die  Körper 
sich  im  festen  oder  tropfbar  flüssigen  Zustande  befinden;  im 
flüssigen  Zustand  sind  die  Dynamiden  gegenseitig  frei  verschieb- 
bar, ohne  ihren  gegenseitigen  Abstand ,  also  somit  das  Gesammt- 
volumen  zu  ändern. 

Eine  andere  Ansicht  hat  Glausius*)  ausgesprochen,  nach 
ihm  besteht  die  Wärmebewegung  in  der  Bewegung  der  Moleküle, 
d.h.  der  materiellen  Theile  der  Körper,  und  zwar  ist  diese 
Bewegung  bei  festen,    flüssigen   und   gasförmigen  Körpern  ver- 


*)  Claus! US,  Ueber  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir  Wärme  nennen. 
>PoggendorfiP8  Annalen«.    Bd.  100.  S.  363. 

Clausius,   Ueber  das  Wesen  der  Wärme,  verglichen  mit  Licht  und 
Schall.    Ein  populärer  Vortrag.    Ztlrich  1857. 
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schieden.  Im  festen  Zustande  bewegen  sich  die  Moleküle  um  ge- 
wisse Gleichgewichtslagen,  sie  schwingen,  und  zwar  unter  Ein- 
wirkung der  Kräfte,  die  sie  gegenseitig  auf  einander  ausüben. 
Neben  geradlinig  schwingenden  Bewegungen  der  Moleküle  können 
auch  drehende  Schwingungen  um  den  Schwerpunkt  und  Bewegungen 
der  Bestandtheile ,  d.  h.  der  Atome  des  Moleküls,  auftreten. 

Im  flüssigen  Zustande  findet  eine  schwingende ,  wälzende  und 
fortschreitende  Bewegung  statt,  die  lebendige  Kraft  der  Bewegung 
ist  im  Verhältniss  der  gegenseitigen  Anziehung  der  Moleküle  nicht 
stark  genug ,  sie  ganz  von  einander  zu  trennen,  sie  erhalten  sich 
auch  ohne  äusseren  Druck  innerhalb  eines  gewissen  Volumens. 

Im  gasförmigeli  Zustande  sind  die  Moleküle  ganz  aus 
den  Sphären  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  gekommen,  bewegen 
sich  nach  den  gewöhnlichen  Gesetzen  geradlinig  fort  und  rotiren, 
wahrscheinlich  mögen  auch  bei  Gasen  gleichzeitig  oscillireude 
Bewegungen  der  Bestandtheile,  der  Atome  der  Moleküle  stattfinden. 

Dass  die  Haupteigenschaften  der  Gase  durch  die  Wirkungen 
geradlinig  fortschreitender  Bewegung  der  Moleküle  ihre  Erklä- 
rung finden  können,  hat  vor  Clausius  schon  Krönig*)  durch 
einfache  Rechnungen  nachgewiesen.  Die  Idee ,  welche  diesen  und 
zum  Theil  den  Rechnungen  von  Clausius  zu  Grunde  liegt,  ist  aber 
schon  alt;  Ausführlicheres  hierüber  findet  sich  in  den  Schriften 
von  Le  Sage**). 

Es  wäre  unbestreitbar  von  grosser  Bedeutung  für  die  wei- 
tere Ausbildung  der  mechanischen  Wärmetheorie,  wenn  die  soeben 
behandelte  Frage  entschieden  und  uns  die  Art  der  Wärmebewe- 
gung in  Körpern  bekannt  wäre.  Die  Forschungen  würden  dann 
gewiss  zu  nicht  weniger  zahlreichen  und  überraschenden  Resul- 
taten führen,  wie  die  Forschungen  über  das  Wesen  des  Lichtes. 


*)  »Grundzüge  einer  Theorie  der  Gase«.  PoggendorfiTs  AnnaleD.  Bd.  99. 
S.  315. 

*♦)  Deux  trait^s  de  physique  mecanique  pablies  par  Pierre  Prevost.  Gen^ve 
et  Paris  1818. 

Die  erste  Abtheilong  enthält  die  Arbeiten  von  Le  Sage,  in  welchen  über 
die  Constitution  der  Gasarten  ganz  ähnliche  Ansichten  ausgesprochen  werden, 
wie  diejenigen,  auf  die  man  in  neuerer  Zeit  durch  die  Sätze  der  mechanischen 
Wärmetheorie  wieder  zurückgekommen  ist.  Le  Sage  fährt  eine  Reihe  von 
Schriftstellern  an  (p.  126),  die  vor  ihm  schon  ähnlich  sich  aussprachen;  mit 
besonderer  Bestimmtheit  geschah  dies  von  Daniel  BernoulU. 
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Es  ist  überhaupt  von  hohem  Interesse,  den  Gang  der  Ent- 
wickelung  der  Lehre  vom  Lichte  (Vibrationstheorie)  mit  dem  der 
Entwicklung  der  mechanischen  Wärmetheorie  zu  vergleichen. 

In  der  Theorie  des  Lichtes  ging  man  sofort  von  einer  ganz 
bestimmten  Bewegungsart  des  Aethers  aus;  man  nahm  von  vorn- 
herein an,  dass  die  Aethertheilchen  Bahnen  um  ihre  Gleich- 
gewichtslagen unter  der  Einwirkung  einer  Kraft  beschreiben,  die 
der  Entfernung  des  Theilchens  von  der  Gleichgewichtslage  direkt 
proportional  und  anziehend  wirkt;  und  diese  einfache  Hypothese 
über  die  Art  der  Lichtbewegung  führte  dann  zu  Entdeckungen, 
die  wir  zu  den  herrlichsten  in  den  Naturwissenschaften  zählen. 

Einen  davon  wesentlich  verschiedenen  Weg  gingen  die  Unter- 
suchungen in  der  Lehre  von  der  »Wärme« ,  seitdem  man  die 
Ansicht,  die  Wärme  sei  ein  Stoff,  hatte  fallen  lassen.  Von  den 
zahlreichen  hieher  gehörigen  Arbeiten  sind  es  nur  wenige ,  deren 
Ausgangspunkt  in  der  Annahme  einer  bestimmten  Art  der  Wärme- 
bewegung lag,  und  diese  Untersuchungen  beziehen  sich  nur  auf 
das  Verhalten  der  Gasarten. 

Im  Uebrigen  enthielt  man  sich,  wie  es  auch  im  weitern 
Verlauf  der  vorliegenden  Schrift  geschehen  soll,  bei  den  mathe- 
matischen Entwickelmgen,  bestimmte  Voraussetzungen  über  die 
Art  der  Bewegung,  die  wir  Wärme  nennen,  zu  machen. 

Wenn  man  doch  hier  und  da  auf  die  wahrscheinliche  Con- 
stitution der  Körper  und  ihren  Bewegungszustand  hindeutet,  so 
geschieht  es  nur ,  ufn  das  Verständniss  und  Verfolgen  der  mathe- 
matischen Darstellungen  zu  erleichtern. 

Man  könnte  daher  sagen ,  dass  die  mechanische  Wärmetheorie 
auf  einfachem  Sätzen  ruht ,  als  die  Lehre  vom  Licht ,  in  der 
man  neben  der  Annahme ,  dass  das  Licht  eine  Bewegung  kleinster 
Theile  eines  Stoffes  sei,  gleichzeitig  eine  bestimmte  Hypothese 
über  die  Art  dieser  Bewegung  den  Untersuchungen  zu  Grund  legt. 

In  der  neuern  Wärmelehre  macht  man  zunächst  ganz  ein- 
fach nur  die  Annahme>,  dass  die  fühlbare  Wärme  in  einem 
Körper  eine  Molekularbewegung  sei.  Ein  Erwärmen  oder  Er- 
kälten eines  Körpers  besteht  in  einer  Verstärkung  oder  Schwä- 
chung dieser  Bewegung.  Ist  der  Körper^  Wärmestrahlen  von 
gewisser  Stärke  ausgesetzt,  oder  steht  er  mit  einem  Körper  in 
Berührung,  in  welchem  die  Bewegung  stärker  ist,  so  kann  sich 
seine  eigene  Molekülai*bewegung  verstärken,   er  wird  fühlbar  er- 
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wärmt;  während  das  Erkalten  in  Abgabe  von  Bewegung  an  an- 
dere Körper  oder  den  ihn  umgebenden  Aether  besteht. 

Als  Maass  für  die  Stärke  der  Bewegung  eines  materiellen 
Punktes  von  bestimmter  Masse,  der  sich  mit  einer  gewissen  Ge- 
schwindigkeit in  einem  bestimmten  Augenblicke  bewegt,  dient 
aber  die  lebendige  Kraft,  diejenige  Arbeit,  welche  dazu  gehört, 
diese  Masse  aus  der  Ruhe  in  diese  Geschwindigkeit  zu  versetzen, 
oder  was  dasselbe  ist,  diejenige  Arbeit,  die  man  gewinnt,  wenn 
dieser  materielle  Punkt  aus  dieser  Geschwindigkeit  zur  Ruhe 
übergeht.  ^ 

Stellen  wir  uns  nun  den  Körper  als  eine  Verbindung  ma- 
terieller Punkte  vor  (Körper-  und  Aether- Atome) ,  die  mit  ge- 
wissen Kräften  auf  einander  wirken  und  die  in  schwingender  und 
rotirender  Bewegung  irgend  welcher  Art  begriflfen  sind,  so  ibt, 
von  welcher  Art  auch  die  Anordnung  der  Bestandtheile  und  von 
welcher  Grösse  augenblicklich  auch  die  Geschwindigkeit  jedes 
einzelnen  Punktes  sein  mag,  doch  im  ganzen  System  in  einem 
gewissen  Augenblicke  eine  bestimmte  mechanische  Arbeit 
angehäuft;  die  gesammte  lebendige  Kraft  ist  eine  be- 
stimmt angebbare  und  ist  die  halbe  Summe  aller  Produkte  aus 
den  Massen  der  sämmtlichen  materiellen  Puiikte,  jede  multiplizirt 
mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  des  betreffenden  Punktes. 

Wissenschaftlich  gesprochen,  besteht  also  eine  Verstärkung 
oder  Schwächung  der  Molekularbewegung  in  einem  Körper  zu- 
nächst in  einer  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Summe  der 
lebendigen  Kraft  aller  einzelnen  Theile. 

Bezeichnen  wir  diese  im  Körper  angehäufte  Arbeit  mit  dem 
Namen  »Schwingungsarbeit« ,  so  lässt  sich  aus  allem  Gesagten  zu- 
nächst schliessen,  dass  die  fühlbare  Wärme  in  einem  Körper  in  einem 
gewissen  Zusammenhange  mit  dieser  Schwingungsarbeit  steht,  und 
der  zunächst  liegende  Gedanke  ist  der,  dass  ein  fühlbares 
Erwärmen  oder  Erkälten  eines  Körpers  geradezu  nur  in  Ver- 
mehrung oder  Verminderung  der  Schwingungsarbeit  besteht.  Da- 
mit ist  aber  noch  keineswegs  ausgesprochen,  dass  ein  Zufuhren 
von  Wärme  zu  einem  Körper  jederzeit  eine  Vermehrung  der 
Schwingungsarbeit  zur  Folge  haben  muss;  auch  ohne  die  ge- 
wöhnlichen Erfahrungen  lässt  sich  das  Gegentheil  erwarten. 

Ein  System  verbundener  materieller  Punkte,  die  durch  Kräfte 
auf  einander  wirken  und  die  sich  in  schwingender  Bewegung  be- 


Einleitung.  1 1 

finden,  wird  nämlich  durch  irgend  welche  Einwirkungen,  die  es 
nach  aussen  bin  auf  ein  andres  System  ausübt,  nicht  nur  in- 
sofern Aenderungen  erleiden,  als  sich  die  Schwiugungsarbeit  än- 
dert, sondern  es  wird  sich  im  Allgemeinen  auch  die  gegen- 
seitige Stellung  der  Mittellagen  der  schwingenden, 
materiellen  Punkte  ändern  können;  welches  nun  auch 
die  Kräfte  sein  mögen ,  welche  bei  Aenderungen  dieser  Art  zur 
Wirkung  gelangen  oder  überwunden  werden  müssen,  immer 
werden  diese  Aenderungen  Arbeit  erfordern  oder  es  wird 
durch  dieselbe  Arbeit  frei.  Die  Kräfte,  von  denen  hier 
die  Rede  ist,  sind  aber  zweierlei  Art;  wir  haben  die  Kräfte,  mit 
welchen  die  materiellen  Punkte  des  Körpers  selbst  auf  einander 
wirken  (anziehende  oder  abstossende) ,  zu  unterscheiden  von  den 
Kräften ,  welche  von  aussen  her  auf  das  System  wirken ,  die  her- 
rühren von  den  Wirkungen  eines  zweiten  Systems  auf  das  erste. 
Die  Kräfte  der  letztern  Art  äussern  sich  im  Allgemeinen  durch 
Pressungen  gegen  die  gesammte  Oberfläche  des  Körpers. 

Die  ganze  Arbeit  nun,  die  in  solchem  Falle  in  Folge 
der  Aenderung  der  Anordnung  der  kleinsten  Theile 
des  Körpers  oder  des  Systems  materieller  Punkte  aufgenommen 
oder  abgegeben  wird,  soll  km*z  die  Disgregationsarbeit*)  genannt 
werden. 

Man  kann  sich  nun  dahin  aussprechen,  dass  jede  Zustands- 
änderung  eines  Körpers  mit  einer  Aufnahme  oder  Abgabe  von 
Schwingungsarbeit  oder  Disgregationsarbeit  oder  von  beiden  zu- 
gleich verbunden  ist,  von  welcher  Art  zunächst  auch  die  Ein- 
wirkungen sein  mögen,  welche  solche  Zustandsänderungen  im 
System  hervorbringen. 

Betrachtet  man  nun  genauer  die  Aenderungen ,  die  an  einem 


*)  Das  Wort  »Disgregation«  hat  Clausius  zuerst  benutzt;  Clausius  versteht 
darunter  den  Grad  der  Zertheilung  eines  Körpers  und  spricht,  wenn  eine  Aen- 
derung der  Anordnung  der  kleinsten  Theile  eines  Körpers  in  der  Art,  wie  es 
im  Text  angedeutet  wurde,  stattfindet  von  »Aenderung  der  Disgregation  des 
Körpers« . 

S.  »lieber  diä  Anwendung  des  Satzes  von  der  Aequivalenz  der  Verwand- 
lungen auf  die  innere  Arbeit«.  PoggendorfPs  Annalen  1862.  Bd.  116.  S.  73. 
Sowie : 

Clausius,  »Abbandlungen  über  die  mechanische  Wärmetheorie«.  Braun- 
schweig.   1864.    Abhandlung  VI. 
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Körper  sich  zeigen,  dem  man  Wärme  mittheilt  oder  entzieht,  so 
zeigen  sich  im  Allgemeinen  auch  Volumenänderungen ,  meist  unter 
üeberwindung  äusserer  Kräfte  (Pressungen).  Wir  schliessen  daraus, 
dass  die  einem  Körper  zugefuhrte  Wärme  im  Allgemeinen  auch 
eine  Aenderung  der  Anordnung  der  Bestandtheile  bewirkt,  dass 
dabei  sonach  Disgregationsarbeit  verbraucht  oder  gewonnen  wird ; 
die  Wärmemenge  steht  dabei  ohne  Zweifel  auch  in  einem  ge- 
wissen Zusammenhange  mit  dieser  Disgregationsarbeit.  Da  ein 
solcher  Zusammenhang  auch  mit  der  gleichzeitig  stattfindenden 
Aenderung  der  Schwingungsarbeit  besteht,  so  tritt  vor  Allem 
die  Frage  heran,  welche  Beziehungen  zwischen  den  genannten 
Grössen  wohl  stattfinden  mögen. 

In  dieser  Hinsicht  geht  man  nun  in  der  mechanischen  Wärme- 
theorie von  folgender  Annahme  aus : 

»Die  Wärmemenge,  welche  man  einem  Körper 
»zuführt  oder  entzieht,  ist  der  Summe  der  gleich- 
»zeitig  stattfindenden  Aenderungen  der  Schwin- 
»gungs-  und  der  Disgregationsarbeit  des  Körpers 
»direkt  proportional.« 

Diese  Hypothese  ist  es ,  welche  allen  unsern  weitern  Unter- 
suchungen zu  Grunde  liegt  und  deren  Wahrscheinlichkeit  wir  im 
Folgenden,  bevor  wir  sie  als  Grundlage  der  mathematischen 
Entwickelungen  benutzen,  noch  näher  zu  prüfen  haben. 

Nach  der  genannten  Annahme  kann  man  eine  gewisse  Wärme- 
menge demnach  unmittelbar  durch  die  Arbeit  messen ,  welche 
durch  dieselbe   gethan  worden  ist,    und   daher  hat  man   obigen 
Grundsatz  auch  einfach  mit  den  Worten  ausgesprochen: 
»Wärme  und  Arbeit  sind  aequivalent.« 

Die  Aufnahme  von  Wärme  von  Seite  eines  Körpers  erscheint 
mit  einer  Aufnahme  von  Arbeit  gleichbedeutend.  Die  Wärme- 
aufnahme besteht  in  einer  Vermehrung,  die  Wärmeabgabe  in 
einer  Verminderung  der  Schwingungs-  und  Disgregationsarbeit 
des  Körpers.  Ist  diese  Annahme  richtig,  so  muss  man  zunächst 
schliessen,  dass  man  an  einem  Körper  auch  direkt  durch 
Arbeitsverrichtung  (durch  Gompression  etc.)  ähnliche  Aen- 
derungen hervorzubringen  vermag,  die  sonst  durch  Wärmezulei- 
tung erreicht  werden,  und  dass  umgekehrt  durch  Arbeitsabgabe 
von  Seite  des  Körpers  (durch  Ausdehnung  desselben  unter  Ueber- 
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winduDg  eines  äussern  Druckes)  ähnliche  Aendcrungen  im  Innern 
Torgehen,  die  mv  beobathten,  wenn  derselbe  Wärme  ausstrahlt 
oder  durch  Leitung  an  andere  Körper  abgiebt. 

Wir  müssen  im  Weitern  schliessen,  dass  die  aufgenommene 
Wärme  oder  Arbeit,  die  eben  im  Allgemeinen  zur  Vermehrung 
der  Schwingungsarbeit  (der  fühlbaren  Wärme)  und  zur  Verän- 
derung der  Anordnung  der  Bestandtheile  verwendet  wird,  in 
solchen  Fällen,  wo  die  Disgregationsarbeit  Null  oder  verschwin- 
dend klein  ist,  sich  nur  durch  Erhöhung  der  Schwingungsarbeit, 
d.  h.  Vermehrung  der  fühlbaren  Wärme  (Erhöhung  der  Tem- 
peratur) äussert 

Man  muss  fernerhin  auf  die  Möglichkeit  schliessen.  dass 
unter  Umständen  auch  die  fühlbare  Wärme  ungeändert  bleiben 
kann  und  daher  die  ganze,  einem  Körper  zugeleitete  Wärme  nur 
zu  Aenderung  der  Anordnung  der  Bestandtheile  verbraucht  wird. 

Die  angegebenen  Schlüsse  finden  aber  auch  wirklich  durch 
die  Erfahrung  ihre  Bestätigung,  ja  die  hieher  gehörigen  Er- 
scheinungen, die  wir  sogleich  näher  hervorheben  werden,  sind 
es  gerade  gewesen,  welche  zuerst  auf  die  Annahme  der  Aequi- 
valenz  von  Wärme  und  Arbeit  geführt  haben. 

Es  ist  längst  bekannt,  dass  bei  der  Eeibung  zweier  Körper, 
ferner  beim  Stoss,  überhaupt  immer  dann,  wenn  bei  Wechsel- 
wirkung zweier  Körper  Arbeit  verschwindet  oder  wie  es  gewöhn- 
lich ausgesprochen  wird,  wenn  dabei  Arbeitsverluste  stattfinden, 
jederzeit  eine  Erwärmung  des  Körpers  beobachtet  wird,  die 
unter  Umständen  sehr  beträchtlich  ausfallen  kann. 

Graf  Rumfort*)  war  der  erste  (1798),  welcher  diese  be- 
kannte Erscheinung  bestimmter  auffasste  und  den  Schluss  zog, 
dass  man  durch  mechanische  Arbeit  Wärme  erzeugen  könne ,  und 
der  auch  den  Zusammenhang  zwischen  der  verbrauchten  Arbeit 
und  der  erzeugten  Wärmemenge  zu  ermitteln  suchte. 

Er  verglich  die  Arbeit,  die  beim  Ausbohren  eines  Kanonen- 
rohres aufgewendet  wurde,  mit  der  Stärke  der  Erwärmung  des 
Rohres,  welche  Erwärmung  er  durch  die  Temperaturerhöhung 
von  Wasser  bestimmte,   welches  das  Rohr  umgab.     Der  Versuch 


♦}  Phü.  Trans,  abridget.  Vol.  XVIII:   »An  Inquiry  concerning  the  source 
of  Heat  excitet  by  Friction.€ 
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ergab  kein  zuverlässiges  Resultat,  weil  die  Wärmeverluste  nicht 
berücksichtigt  wurden  und  weil  hier  offenbar  nur  ein  Theil  der 
Arbeit  auf  Vermehrung  der  Schwingungsarbeit,  der  fühlbaren 
Wärme,  der  Rest  aber  als  Disgregationsarbeit  (Abtrennen  der 
Metalltheile  beim  Bohren)  verwendet  wurde,  welch'  letzterer 
Theil  sich  übrigens  auch  direkt  nicht  hätte  ermitteln  lassen. 

HumphryDavy*)  schloss  sich  sofort  der  Ansicht  Rumford's 
an  und  suchte  die  Richtigkeit  derselben  durch  andere  Versuche 
darzulegen.  Er  zeigte,  dass  zwei  Eisstücke,  die  unter  der  Glocke 
der  Luftpumpe  bei  0^  Temperatur  an  einander  gerieben  werden, 
zum  Schmelzen  kommen  und  schloss,  dass  die  Bewegung  die 
Ursache  der  entwickelten  Wärme  sei ,  die  sich  hier  durch  Schmel- 
zen des  Eises  äussert. 

Das  grosse  Verdienst,  den  Satz  über  Aequivalenz  von  Wärme 
und  Arbeit  zuerst  in  bestimmter  Weise  ausgesprochen  zu  haben, 
gebührt  aber  dem  Deutschen  Dr.  J.  R.  Mayer  in  Heilbronn.  Seine 
im  Jahr  1842  erschienene  Abhandlung  »Bemerkungen  über  die 
Kräfte  der  unbelebten  Natur«  **)  enthält  auf  wenig  Seiten  die  in- 
teressantesten Schlüsse. 

Mayer  sprach  sich  schon  damals  mit  grosser  Klarheit  über 
die  Frage  aus;  er  zeigte,  dass  man  Wasser  in  einem  Gefässe 
durch  Schütteln  (Arbeitsverrichtung)  erwärmen,  die  Temperatur 
desselben  erhöhen  könne;  er  schliesst,  dass  man  durch  Arbeits- 
verrichtung (Compression)  unter  hohem  Drucke  müsse  Eis  in 
Wasser  verwandeln  können,  was  später  durch  Mousson's  Ver- 
suche***) bestätigt  wurde,  und  sagt  am  Ende  seiner  Abhandlung 
ausdrücklich:  *Wir  müssen  ausfindig  machen,  wie  hoch  ein  be- 
»stimmtes  Gewicht  über  den  Erdboden  erhoben  werden  müsse, 
»dass  seine  Fallkraft  aequivalent  sei  der  Erwärmung  eines  gleichen 
»Gewichtes  Wasser  von  0®  auf  PC.« 

Die  genannte  Höhe  giebt  er  dann  zu  365  Meter  an. 

Mayer  hat  daher  zuerst  bestimmt  ausgesprochen ,  dass  die 
durch  Arbeitsverrichtung  erzeugte  Wärmemenge  der  aufgewandten 


♦)  Researclies  on  Heat,  Light  and  Respiration  in  Dr,  Boddoes  West  Country 
Contribütions.    Vergl.  Joule.    Phil.  Trans,  for  1850. 
**)  Annalen  von  Wöhler  und  Liebig.    Maiheft  1842. 
***)  Mousson,  Einige  Thatsachen,  betreffend  das  Schmelzen  und  Gefrieren 
des  Wassers.    Poggendorff's  Annalen.    Bd.  105. 
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Arbeit  proportional  sei,  dass  das  Eine  durch  das  Andre  di- 
rekt gemessen  werden  könne ,  während  vor  ihm  nur  erkannt  und 
ausgesprochen  worden  war ,  dass  überhaupt  zwischen  Wärme  und 
Arbeit  ein  gewisser  Zusammenhang  bestehen  möge. 

Die  genannte  Proportionalität  musste  nun  aber  zunächst 
durch  zuverlässige  Versuche  festgestellt  werden ,  bevor  man  mit 
Aussicht  auf  Erfolg  zur  mathematischen  Behandlung  der  Frage 
übergehen  konnte. 

Zum  Messen  von  Wärmemengen  nimmt  man  bekanntlich  als 
Einheit  diejenige  Wärmemenge  an,  durch  welche  die  Gewichts- 
einheit Wasser  (1  Kilogramm)  von  0®  auf  1®  Celsius  erwärmt 
wird.  Wenn  nun  wirklich  Wärme  und  Arbeit  aequivalent  sind, 
so  kann  man ,  wie  Mayer  zuerst  geschlossen  hat ,  Wärmemengen 
auch  in  gleicher  Art  messen,  wie  Arbeit,  nur  muss  bekannt  sein, 
welche  Wärmemenge  (in  Wärmeeinheiten,  in  Calorien)  der  Arbeits- 
einheit (einem  Meterkilogramm)  oder  welche  Arbeit  einer  Wärme- 
einheit entspricht. 

Diese  Frage  hat  nun  aber  durch  die  schönen  und  vielartigen 
Versuche  des  Engländers  Joule  in  unzweifelhafter  Weise  ihre 
Beantwortung  gefunden. 

Diese  Versuche  zeigen  nicht  nur ,  dass  durch  Arbeit  Wärme 
erzeugt  werden  kann,  sondern  dass  auch  die  erzeugte  Wärme- 
menge jederzeit  der  aufgewandten  Arbeit  direkt  proportional  ist. 
Die  verschiedenen  Versuche  führten  durchgängig  auf  nahezu  die 
gleiche  Beziehung,  und  zwar  stellte  sich  heraus,  dass  durch  eine 
Arbeit  von  424  Meterkilogrammen  eine  Wärmemenge  erzeugt 
wird,  die  gerade  die  Wärmeeinheit  ausmacht,  d.  h.  eine  Wärme- 
menge, durch  die  man  ein  Kilogramm  Wasser  von  0^  auf  1^ 
Celsius  erwärmen  kann. 

Der  Arbeitswerth  424  Meterkilogramme  heisst  das  »Arbeits- 
aequivalent  der  Wärmeeinheit«  oder  kurz  das  »mecha- 
nische Wärmeaequivalent« ;  während  man  umgekehrt  die  Wärme- 
menge, welche  der  Arbeitseinheit  (i "''"•)  entspricht,  das  »Wärme- 
aequivalent  der  Arbeitseinheit«  nennt. 

Der  von  Joule  gefundene  Werth  des  mechanischen  Wärme- 
aequivalents  ist  später  auch  durch  andere  Versuche  bestätigt 
worden. 

Joule  gebührt  also  unzweifelhaft  das  Verdienst ,  diese  wich- 
tige Grösse   zuerst  zuverlässig  bestimmt   zu   haben;    ebenso  un- 
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zweifelhaft  ist  aber  auch,  dass  Mayer  zuerst  auf  die  Existenz 
dieser  wichtigen  Constanten  hingewiesen  hat.  Wenn  Mayer,  wie 
die  oben  angeführte  Stelle  seiner  Abhandlung  zeigt,  diese  Con- 
stante  zu  klein  angiebt  (er  bestimmte  den  Werth  durch  Beobach- 
tung der  aus  der  Compression  eines  Gases  frei  werdenden  Wärme- 
menge), so  lag  es  nur  daran,  dass  einzelne  Grössen,  die  Mayer 
in  seine  Rechnungen  einzuführen  hatte ,  damals  noch  nicht  genau 
genug  bestimmt  waren. 

Die  Versuche  zur  Ermittelung  des  Werthes  des  mechanischen 
Wärmeaequivalentes ,  auf  die  wir  nun  in  der  Kürze  eingehen 
wollen,  müssen  mit  grosser  Sorgfalt  angeordnet  und  ausgeführt 
werden ;  es  handelt  sich  darum ,  genau  die  Arbeit  zu  ermitteln, 
welche  wirklich  zur  Wärmeerzeugung  verwendet  wird,  und  dann 
die  erzeugte  Wärmemenge  selbst  zu  bestimmen. 

Beides  geschieht  am  sichersten,  wenn  man  zur  Aufnahme 
der  erzeugten  Wärme  solche  Körper  wählt,  bei  denen  wäh- 
rend des  Versuches  eine  Aenderung  der  Anordnung 
der  Bestandtheile  nicht  stattfindet. 

Es  muss  wo  möglich  alle  aufgewandte  Arbeit  zur  Erhöhung 
der  Schwingungsarbeit,  d.  h.  der  fühlbaren  Wärme  verwendet 
werden;  kein  Theil  oder  nur  ein  verschwindend  kleiner  Theil 
davon  darf  sich  als  Disgregationsarbeit  der  direkten  Beobachtung 
entziehen. 

Als  Körper,  welche  diese  Bedingungen  bei  niedriger  Tem- 
peratur und  geringen  Temperaturdifferenzen  erfüllen ,  sind  tropf- 
bare Flüssigkeiten,  wie  Wasser  und  Quecksilber  zu  betrachten, 
und  diese  Flüssigkeiten  hat  Joule  auch  angewendet.  Zur  Wärme- 
erzeugung benutzte  derselbe  zunächst  die  bei  der  Reibung  ver- 
schwindende Arbeit. 

Bei  der  einen  Versuchsreihe*)  befanden  sich  in  einem  mit 
Quecksilber  gefüllten  Geiasse  zwei  Metallscheiben  (Gusseisen), 
von  denen  die  eine  festlag ,  die  andre  aber  durch  einen  belasteten 
Hebel  gegen  die  erstere  gepresst  und  durch  sinkende  Gewichte 
in  Umdrehung  versetzt  wurde.  Die  Grösse  der  Gewichte  und 
die  Höhe ,  um  welche  sie  niedersanken ,  ergaben ,  natürlich  unter 
Anbringung  entsprechender  Correctionen,  diejenige  Arbeit,  welche 
zur  Ueberwindung  der  Reibung  verwendet  wurde. 


♦)  Joule,  Phil.  Transactions  for  the  year  1850,  pag.  1. 
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Aus  der  Temperaturerhöhung  des  Quecksilbers  und  unter  Be- 
rücksichtigung der  durch  Strahlung  verlorenen  Wärmemengen 
schloss  Joule  dagegen  auf  die  Menge  der  durch  die  Reibung  er- 
zeugten Wärme. 

Die  unter  verschiedenen  Verhältnissen  ausgeführten  Experi- 
mente ergaben  alle  die  gleiche  Beziehung  zwischen  der  aufge- 
wandten Arbeit  und  der  eraeugten  Wärmemenge.  Das  mechanische 
Wärmeaequivalent  stellte  sich  im  Mittel  zu  425,18  Met.  Kil.  heraus. 

Bei  einer  andern  Versuchsreihe  wurde  die  Reibung  zwischen 
festen  und  flüssigen  Körpern  erzeugt. 

In  einem  Gefasse  befand  sich  Wasser  oder  Quecksilber  und 
ein  Rührapparat,  der  durch  sinkende  Gewichte  in  Umdrehung 
versetzt  wurde.  Um  die  Arbeit  rascher  auf  die  Flüssigkeit  zu 
übertragen,  und  in  Wärme  umzusetzen,  befanden  sich  im  Ge- 
fasse Scheidewände  mit  Durchbrechungen ,  durch  welche  die  Flügel 
des  Rührapparates  fast  schliessend  hindurchgingen. 

Auch  diese  Versuche  führten  zu  demselben  Resultate,  wie 
die  vorhergenannten.  Joule  fand  für  das  mechanische  Wärme- 
aequivalent für : 

Messing  in  Wasser  423,92 

Eisen  in  Quecksilber       424,G8 
und  schliesst  aus  seinen  gesammten  Versuchen,   dass   der  wahr- 
scheinlichste  W^erth   423,55  Meterkilogramm   betrage,   wofür  wir 
in  der  Folge  den  Werth  424  setzen  werden. 

Bei  einem  weitem  Versuche  comprimirte  Joule  mit  Hülfe 
einer  Pumpe  atmosphärische  Luft  und  presste  sie  in  einen  kupfernen 
Ballon,  der  in  einem  Wassercalorimeter  stand,  bis  der  Druck 
auf  22  Athmosphären  gestiegen  war.  Aus  der  Temperaturerhöhung 
des  Wassers  im  Calorimeter  ergab  sich  die  erzeugte  Wärmemenge, 
während  die  in  Wärme  umgesetzte  Compressionsarbeit  eben  die 
Arbeit  ist,  die  auf  Bewegung  der  Druckpumpe  verbraucht  wurde. 
Die  Versuche,  die  allerdings  nicht  die  Zuverlässigkeit  der  oben 
erwähnten  besitzen,  weil  die  Arbeitsverluste  an  der  Pumpe,  be- 
sonders die  Kolbenreibung,  schwer  zu  ermitteln  sind,  ergab  den 
Werth  437,77  Meterkilogramm  als  mechanisches  Wärmeaequivalent. 

Seit  Joule  sind  auch  noch  Versuche  anderer  Art  unternommen 
worden.    Der  sinnreichste  ist  jedenfalls  ein  Versuch  von  Hirn*). 


♦;  Hirn,  Th^rie  mecanique  de  la  chalour.  See.  edition.  Paris  18C5,  p.  68. 

Zeuner,  Würmetbeorie.    2.  Aufl.  2 
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Dieser  Versuch  ist  von  besonderm  Interesse,  weil  Hirn  diejenige 
Arbeit,  welche  beim  Stosse  fester  Körper  verschwindet,  in 
Wär,me  umsetzte,  und  weil  hierbei  ein  Theil  der  aufgewandten 
Arbeit  in  Disgregationsarbeit  überging,  welchen  Theil  jedoch 
Hirn  auf  geschickte  Weise  zu  bestimmen  wusste. 

Zwei  schwere  prismatische  Blöcke,  der  eine  aus  Holz,  der 
andre  aus  Eisen,  waren  pendelartig  aufgehangen,  so  aber,  dass 
ihre  Axen  in  einer  Geraden  lagen  und  sie  sich  an  den  entspre- 
chenden Endflächen  berührten.  An  der  Endfläche  des  Holzblockes, 
auf  Seite  des  P^isenblockes ,  war  eine  Eisenplatte  befestigt,  an 
welche  ein  kleiner  hohler  Bleicylinder  angehalten  werden  konnte. 

Man  erhob  nun  den  Eisenblock  (wie  ein  Pendel)  auf  eine  ge- 
wisse Höhe  und  Hess  ihn  frei  herabfallen,  so  dass  er  in  seiner 
tiefsten  Lage  gegen  den  Bleicylinder  stiess  und  dabei  die  Hinter- 
lage desselben ,  den  Holzblock ,  auf  eine  gewisse  Höhe  hinaufwarf. 

In  Folge  des  Stosses  wurde  der  Bleicylinder  comprimirt  und 
erwärmt.  Die  erzeugte  Wärmemenge  Hess  sich  dadurch  be- 
stimmen^ dass  man  unmittelbar  nach  dem  Stosse  die  Höhlung 
des  Bleigewichtes  mit  einer  gemessenen  Menge  W^asser  von  be- 
stimmter Temperatur  füllte  und  die  Temperaturerhöhung  beob- 
achtete und  dabei  noch  entsprechende  Correctionen  anbrachte. 

Die  Arbeit,  welche  im  AugenbHcke  des  Stosses  im  Eisen- 
blocke enthalten  war,  berechnete  sich  direkt  aus  dem  Gewichte 
und  der  FaHhöhe  desselben.  Diese  Arbeit  ibt  nun  aber  keines- 
wegs allein  zur  Wärmeerzeugung  verwendet  worden ,  sondern  man 
muss,  um  den  entsprechenden  Theil  zu  ermitteln,  erst  noch 
bestimmen,  welche  Arbeit  beim  Stosse  verloren  gegangen  ist, 
oder  vielmehr  in  beiden  Blöcken  zurückbleibt.  Zu  diesem  Zwecke 
beobachtete  Hirn,  wie  hoch  der  eiserne  Block  nach  dem  Stosse 
zurücksprang  und  auf  welche  Höhe  sich  nach  der  andern  Seite 
der  Holzblock  erhob.  Aus  den  Gewichten  und  den  Erhebungen 
beider  ergab  sich  die  in  den  Massen  zurückgebliebene  Arbeit  und 
dann  in  leicht  ersichtlicher  Weise  die  Arbeit,  die  auf  den  Blei- 
cylinder überging  und  dort  in  Wärme  umgesetzt  wurde. 

Hirn  fand  auf  diesem  Wege  das  mechanische  Wärmeaequi- 
valent  425  Meterkilogramm. 

Durch  die  angegebenen  und  durch  manche  andre  von  An- 
dern ausgeführte  Versuche  ist  also  dargethan ,  dass  man  in  einem 
Körper  durch  mechanische  Arbeit  dieselben  Erscheinungen  hoivor- 
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zubringen  vermag,  wie  durch  Wärmemittheilung;  es  wäre  nun 
noch  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  bei  einem  Körper  bei  Arbeits- 
abgabe ,  wenn  dei  selbe  unter  Ueberwindung  eines  äussern  Druckes 
sich  ausdehnt,  auch  diejenigen  Aenderungen  beobachtet  werden, 
die  sonst  bei  Wärmeverlust  des  Körpers  durch  Ausstrahlung  oder 
Ableitung  stattfinden  und  ob  die  vom  Körper  yerrichtete  Arbeit 
in  der  gleichen  Beziehung  zu  der  Verminderung  der  im  Körper 
enthaltenen  Wärme  steht. 

Wenn  nun  auch  nach  allem  bis  jetzt  Erwähnten  ohne  Wei- 
teres diese  Frage  bejahend  beantwortet  werden  muss,  so  mag 
doch  noch  hervorgehoben  werden ,  dass  auch  in  dieser  Beziehung 
Beobachtungen  vorliegen. 

Zunächst  ist  auf  die  längst  bekannte  Thatsache  hinzuweisen, 
dass  die  Temperatur  eines  Gases  abnimmt,  wenn  sich  dasselbe 
unter  Drucküberwindung,  arbeitsverrichtend ,  ausdehnt;  es  ver- 
schwindet also  Wärme,  und  diese  verschwundene  Wärmemenge 
wird  zu  der  gewonnenen  Arbeit  in  dem  bestimmten,  schon  an- 
gegebenen Verhältniss  stehen.  Direkte  Beobachtungen  liegen  hier 
nicht  vor ,  wohl  aber  ist  für  Dampf  der  betreffende  Nachweis  von 
Hirn*)  geliefert  worden. 

Hirn  beobachtete,  welche  Wassermenge  in  einer  bestimmten 
Zeit  im  Dampfkessel  einer  grossen  Dampfmaschine  in  Dampf  verwan- 
delt und  in  den  Dampfcylinder  gefuhrt  wurde.  Nach  R  e  g  n  a  u  1  t's 
Versuchen  war,  weil  Spannung  und  Temperatur  dieses  Dampfes 
beobachtet  wurden ,  die  Wärmemenge  in  demselben  bekannt.  Der 
Dampf  wurde  nach  seinem  Austritte  aus  dem  Cylinder  conden- 
sirt  und  aus  der  Menge  und  Temperatur  des  Einspritzwassers 
und  des  condensirten  Dampfes  die  Wärmemenge  berechnet,  welche 
der  Dampf  beim  Eintritt  in  den  Condensator  noch  enthielt. 

Nach  der  mechanischen  Wärmetheorie,  also  nach  den  oben 
entwickelten  Ansichten ,  muss  die  im  Dampfe  enthaltene  Wärme 
bei  seinem  Austritte  aus  dem  Dampfcylinder  »geringer«  sein, 
als  die  Wärmemenge,  die  ihm  beim  Eintritte  innewohnte,  und 
zwar  muss  die  Differenz  genau  der  vom  Dampfe  verrich- 
teten Arbeit  entsprechen,  welch'  Letztere  durch  Brems- 
versuche ermittelt  wurde.     Eine  solche  Differenz  hat  Hirn   nun 


♦}  Hirn,  Rechercbes  sur  P^quivalent  mecanique  de  la  chaleur,  presentees 
a  la  9oci6te  de  physique  de  Berlin.    Paris  1858. 
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nicht  nur  beobachtet,  sondern  Clausius*)  hat  auch  gezeigt,  dass 
die  bei  Hirns  Dampfmaschine  verschwundene  Wärmemenge  zu 
der  verrichteten  Arbeit  in  dem  Verhältnisse  stand,  wie  es  die 
Theorie  fordert. 

Bei  den  verschiedenen  Versuchen  wurde  für  jede  verschwun- 
dene Wärmeeinheit  399  bis  427  Meterkilogramm  Arbeit  geleistet 
und  das  Mittel  aus  allen  erhaltenen  Werthen  betrug  413  Meter- 
kilogramm; es  ergiebt  sich  also  nahezu  der  von  Joule  gegebene 
Werth. 

Die  Abweichung  erklärt  sich  leicht  aus  den  Schwierigkeiten, 
welche  bei  Versuchen  in  so  grossartigem  Maasstabe  (die  Dampf- 
maschinen entwickeln  über  100  Pferdestärken)  zu  überwinden  sind; 
man  muss  vielmehr  staunen  über  die  Gewandtheit,  mit  welcher 
der  geschickte  Experimentator,  dem  die  mechanische  Technik 
auch  die  Lösung  höchst  wichtiger  anderer  Fragen  schon  zu  dan- 
ken hat,  die  Versuche  ausführte. 

Fassen  wir  schliesslich  die  Resultate  der  angeführten  ex- 
perimentellen Untersuchungen  zusammen,  so  lässt  sich  wohl  der 
erste  Grundsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie,  »dass  Wärme 
und  Arbeit  aequivalent  sind« ,  als  erwiesen  ansehen ;  d.  h.  wir 
sind  berechtigt,  bei  den  folgenden  Untersuchungen  von  der  An- 
nahme auszugehen :  »dass  man  aus  Wärme  Arbeit  gewinnen ,  dass 
»man  umgekehrt  W'ärme  durch  Arbeit  erzeugen  kann;  dass  ferner 
»dabei  der  verbrauchten  oder  erzeugten  Wärmeeinheit  eine  Ar- 
»beit  von  424  Meterkilogrammen  und  umgekehrt  der  Arbeitseinheit 
»eine  Wärmemenge  von  ^  Wärmeeinheiten  entspricht,  unter 
»Wärmeeinheit  diejenige  Wärmemenge  verstanden,  welche  erfor- 
»derlich  ist,  ein  Kilogramm  Wasser  von  0^  auf  1^  Celsius  zu 
»erwärmen.« 


♦)  Hirn,   a.  a.  0.  S.  134  (Bericht  über  vorstehende  Werk  an  die  phy- 
sikalische Gesellschaft  zu  lierlin  von  Prof.  Dr.  Clausius). 
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Yorbemerkungen. 


Bei  den  Untersuchungen  über  die  Zustandsänderungen ,  die 
in  einem  Körper  durch  Wärmeentziehung  oder  Wärmemittheilung 
hervorgebracht  werden,  kann  man  sich  den  Körper  entweder 
im  liuhezustand  denken  oder  annehmen,  dass  derselbe  in 
sichtbarer  Bewegung  begriffen  ist.  Diese  sichtbare  Bewe- 
gung der  1'heile  eines  Körpers  ist  wohl  zu  unterscheiden  von 
der  Molekularbewegung,  die  wir  nicht  sehen,  die  wir  aber  als 
Wärme  empfinden  und  die  auch  vorhanden  ist ,  wenn  der  Körper 
sich  im  Ruhezustand  befindet. 

Wir  werden  zunächst  bei  den  folgenden  Untersuchungen  der 
Zustandsänderungen  eines  Köjpers  durch  W^ärme  den  Ruhezustand 
annehmen;  in  diesem  Falle  ist  durch  das  Gewicht  und  das  Vo- 
lumen, sowie  durch  den  Druck,  welchem  der  Körper  ausgesetzt 
ist,  der  Zustand  des  Körpers  fixirt.  Der  Einfachheit  wegen  soll 
aber  in  der  Folge,  wenn  es  nicht  ausdrücklich  anders  hervor- 
gehoben wird,  jederzeit  die  Gewichtseinheit  eines  Körpers 
der  Untersuchung  zu  Grunde  gelegt  werden;  in  diesem  Falle 
bleibt  dann  nur  noch  das  Volumen  und  der  Druck  zur  Beur- 
theiluHg  des  Zustandes  des  Körpers  zu  beachten  übrig.  Ueber 
das  Messen  des  Volumens  eines  Körpers  ist  hier  nichts  weiter 
zu  sagen,  nur  in  Betreff  der  Bezeichnung  mag  liier  schon  im  Voraus 
bemerkt  werden ,  dass  wir  für  das  »Volumen  der  Gewichts- 
einheit«, das  sogenannte  »spezifische  Volumen«,  den  Buch- 
staben V  benutzen  werden,  während  für  das  Volumen  eines  Kör- 
pers von  anderm  Gewichte  der  Buchstabe  V  angewepdet  wird. 

Etwas  näher  muss  aber  bezeichnet  werden ,  was  man  unter 
»Druck«  eines  Körpers  versteht.  Wir  denken  uns  nämlich,  dass  der 
zu  untersuchende  Körper  von  aussen  her  einem  Drucke  ausgesetzt 
ist,  der  an  allen  Punkten  der  Oberfläche  gleich  stark 
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wirkt  und  normal  gegen  die  Oberflächenelemente 
gerichtet  ist.  Diesen  Druck,  bezogen  auf  die  Quadrateinheit 
Oberfläche,  den  sogenannten  »spezifischen  Druck«,  be- 
zeichnen wir  mit  p. 

Am  besten  stellt  man  sich  vor,  der  Körper  sei  mit  einer 
Hülle  umgeben,  die  gegen  seine  Oberfläche  den  bemerkten  Druck 
ausübt.  Im  Ruhezustand  übt  der  Körper  nach  aussen  gegen  die 
Hülle  den  gleichen  Druck  aus;  man  kann  daher  auch  von  »Druck 
eines  Körpers«  kurzweg  sprechen.  Bei  gasförmigen  Körpern  bil- 
den die  Wände  des  Gefässes,  welches  das  Gas  umschliesst,  die 
genannte  Hülle;  bei  tropfbar-flüssigen  Körpern  bilden  die  Gefäss- 
wände  gewöhnlich  nur  theilweise  diese  Hülle;  gegen  die  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  kann  der  Druck  von  einem  darüber  ste- 
henden Gase  oder  von  Dämpfen  herrühren.  Bei  festen  Körpern 
ist  der  Druck  gewöhnlich  der  Atmosphärendruck,  es  ist  aber 
auch  hier  zweckmässiger,  diesen  speziellen  Fall  von  vornherein 
ausser  Augen  zu  lassen  und  an  eine  Hülle  zu  denken ,  die  irgend 
welchen  l>ruck  gegen  die  Oberfläche   des  festen  Körpers  ausübt. 

Denken  wir  uns  nun,  es  werde  der  Gewichtseinheit  eines 
Körpers  von  aussen  her  eine  unendlich  kleine  Wärmemenge  d  Q,  in 
Wärmeeinheiten  gemessen,  zugeführt,  so  werden  damit  folgende 
Aenderungen  im  Zustande  des  Körpers  verbunden  sein: 

1.  Es  findet  eine  Verstärkung  der  Molekularb^wegung  statt. 
Die  Zunahme  der  lebendigen  Kraft,  d.  h.  der  in  den  kleinsten 
Theilen  in  Folge  der  schwingenden  Bewegung  angehäuften  Arbeit, 
sei,  in  Arbeitseinheiten  ausgedrückt:   dW.. 

2.  Es  findet  eine  Veränderung  der  Mittellagen  der  kleinsten 
Theile  statt;  da  aber  die  Schwingungsweiten  als  unendlich  klein 
gegen  die  Entfernungen  der  Schwingungsmittelpunkte  der  Atome 
und  Moleküle  angesehen  werden,  so  kann  man  auch  von  einer 
Positionsänderung  der  Atome  und  Moleküle  selbst  sprechen,  und 
diese  Positionsänderungen  erfordern  Arbeit,  da  die  kleinsten  Theile 
mit  gewissen  Kräften  auf  einander  wirken.  Diese  Arbeit  in  Arbeits- 
einheiten gemessen,  sei  dJ. 

3.  Es  ^ndet  im  Allgemeinen  eine  Aenderung  des  Gesammt- 
volumens  des  Körpers  statt.  Bei  einer  Ausdehnung  des  Körpers 
wird  der  von  Aussen  gegen  die  Körperoberfläche  wirkende  Druck 
überwunden;  die  Arbeit,  welche  dieser  Drucküberwindung  ent- 
spricht, sei  dL. 
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Diese  drei  Arbeitsmengen  zusammengefasst  stehen  nun  nach 
dem  in  der  Einleitung  gegebenen  Grundsatz  der  mechanischen 
Wärmetheorie  in  einfacher  Beziehung  zu  der  zugeführten  Wärme- 
menge dQ,  Da  die  ganze  verrichtete  Arbeit  dW-\-dJ-\-dL  die 
Folge  der  Zuführung  der  Wärme  dQ  ist,  und  da  der  Arbeits- 
einheit eine  Wärmemenge  von  ^  Wärmeeinheiten  entspricht  (das 
Wärmeaequivalent  der  Arbeitseinheit),  welcher  Werth  mit  A  be- 
zeichnet werden  mag,  so  ist  die  der  angegebenen  Arbeit  ent- 
sprechende Wärmemenge  .4  (rf  \V-\-  dJ  x-dL)  und  man  hat  daher 
die  Gleichung: 

dQ=-A  {dW+dJ  +  dL).  (1) 

Es  braucht  wohl  kaum  hervorgehoben  zu  werden,  dass  ein- 
zelne der  Glieder  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  auch 
Null  oder  negativ  ausfallen  können ;  es  ist  nicht  zu  erwarten,  dass 
mit  einer  Wärmezuleitung  jederzeit  alle  drei  Arten  der  genannten 
Aendernngen  eintreten  werden.  So  ist  es  denkbar,  dass  trotz 
der  Wärmezuleitung  die  Schwingungsarbeit,  d.  h.  die  fühlbare 
Wärme  ungeändert  bleibt,  also  d  W=  0.  ist,  wie  das  beim  Schmelzen 
fester  Körper  und  Verdampfen  flüssiger  Körper  unter  constan- 
tem  Drucke  wirklich  beobachtet  wird ,  oder  dass  eine  Volumen- 
änderung nicht  stattfindet,  in  welchem  Falle  d^  =  0.  wäre,  oder 
ferner  dass  eine  Volumenverminderung  stattfindet,  in  welchem 
Falle  dL  negativ  ausfällt,  wie  das  auch  beobachtet  wird,  wenn 
Wasser  unter  atmosphärischem  Drucke  zwischen  0  und  4^  C. 
erwärmt  wird. 

Ebenso  wenig  wäre  besonders  hervorzuheben,  dass  die  Wärme- 
menge d  Q  negativ  zu  setzen  ist ,  wenn  eine  Wärmeableitung 
stattfindet. 

Die  Gleichung  (I)  gilt  nur  für  den  Ruhezustand  des  Körpers; 
für  den  allgemeinern  Fall,  dass  sichtbare,  oder  wie  es  besser 
genannt  wird,  äussere  Bewegung,  stattfindet,  die  einzelnen 
Theile  des  Körpers  während  der  Wärmezuführung  also  in  Be- 
wegung befindlich  sind ,  in  diesem  Falle  ist  dann  im  Allgemeinen 
die  Gleichung  unvollständig,  und  nicht  ohne  Weiteres  anwendbar, 
wenn  gleichzeitig  mit  der  Wärmezuleitung  eine  Aenderung  dieser 
Bewegung  verbunden  ist. 
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Von  der  Innern  Arbeit 

Die  Gleichung  (1)  gilt  in  der  oben  gegebenen  Form,  wie 
hervorgehoben  wurde,  zunächst  nur  für  den  Ruhezustand  des 
Körpers;  und  soll  vorläufig  auch  in  dieser  Form  weiterer  Be- 
handlung unterworfen  werden. 

Man  kann  nun  zunächst  Gleichung  (1),  wae  Clausius  es  ge- 
than  hat,  dadurch  in  einfachere  Form  bringen,  dass  man  zwei 
der  drei  Glieder  der  rechten  Seite  in  eins  zusammenfasst.  Setzt 
man  zuerst  dJ  -{-  dL  =  dH,  so  erhält  man 

dC>  =  A(dW+dH), 

In  dieser  Gleichung  bedeutet  nun  dW  wie  oben  die  Zu- 
nahme der  Schwingungsarbeit,  also  AdW^  nach  den  in  der  Ein- 
leitung entwickelten  Ansichten  die  Zunahme  der  fühlbaren  Wärme, 
oder  wie  es  auch  ausgesprochen  wird ,  die  Zunahme  der  wirklich 
im  Körper  vorhandenen  Wärme.  Hingegen  repräsentirt  dB  die 
Arbeit ,  die  zur  Veränderung  der  Anordnung  der  kleinsten  Theile 
des  Körpers,  oder  wie  sich  Clausius*)  ausspricht,  zur  Vermeh- " 
rung  der  Disgregation  verwendet  wurde.  Diese  Arbeit  zur  Aen- 
derung  der  Disgregation  umfasst  also  sowohl  die  Arbeit,  welche 
der  Positiousänderung  der  kleinsten  Theile  des  Körpers,  sowie 
diejenige,  welche  bei  der  Volumenänderung  der  Wirkung  des  von 
Aussen  her  stattfindenden  Druckes  ;;  entspricht.  Gewisse  Hypo- 
thesen über  das  Gesetz,  welchem  die  Werthe  rf  VKund  rf^ unter- 
worfen sind,  haben  Clausius  (a.  a.  0.)  zu  höchst  interessanten 
Untersuchungen  geführt,  die  wir  jedoch  hier  nicht  weiter  ver- 
folgen ,   da  sie   noch  nicht  als  abgeschlossen  zu  betrachten  sind. 

Weit  fruchtbarer  war  bis  jetzt  die  andre  Art  der  Umformung 
der  Gleichung  (1),  welche  die  Gleichung  in  einer  Gestalt  lieferte, 
in  der  sie  in  der  Folge  immer  verwendet  werden  soll.  Setzt  man 
nämlich  dW-\    dJ  —  dU^  so  folgt 

dO  ==^  A  {dU'\-dL),  (2) 

Hier  bedeutet  nun  nach  dem  oben  Gesagten  dU  die  Zu- 
nahme der  Schwingungsarbeit,  die  Zunahme  der  lebendigen  Kraft 
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der  Molekularbewegung  und  die  Arbeit,  welche  während  der 
Wäi-mezuführung  auf  Ueberwiudung  der  Kräfte  verwendet  wurde, 
mit  welchen  die  kleinsten  Tbeile  auf  einander  wirken. 

Es  repräsentirt  also  dU  die  ganze  Arbeit ,  welche  während 
der  Wärmezufuhrung  im  Innern  des  Körpers  verbraucht  wor- 
den ist. 

Den  Weilh  U  nenne  ich  in  der  Folge  die  innere  Arbeit, 
dU  sonach  die  Zunahme  der  innern  Arbeit*).  Dieser 
Werth  giebt  die  in  einem  Körper  angehäufte  mechanische  Arbeit 
au  und  kann  gemessen  werden  durch  die  Wirkungsgrösse ,  welche 
der  Körper  abgiebt,  wenn  er  sich  in  seine  Bestandtheile  auflösen 
würde ,  d.  h.  wenu  die  kleinsten  Theile  gänzlich  aus  den  Sphären 
ihrer  gegenseitigen  Krafteinwirkungen  heraustreten  und  gleich- 
zeitig in  den  Ruhezustand  übergehen  würden. 

Diese  ganze  innere  Arbeit  lässt  sich  nun  freilich  nicht  be- 
stimmen, die  weitern  Untersuchungen  erfordern  aber  auch  die 
Kenntniss  dieses  Werthes  nicht.  Es  genügt  vollständig  die  Grösse 
U  für  einen  gewissen  Anfangszustaud  als  bekannt  vorauszusetzen, 
da  es  sich  bei  allen  Problemen  nur  um  Ermittlung  der  Zu- 
standsänderungeu  der  Körper  handelt,  also  nur  um  Bestim- 
mung der  Vermehrung  oder  Verminderung  der  innern  Arbeit. 

Wäre  es  aber  möglich ,  die  innere  Arbeit  der  Gewichtseinheit 
eines  Körpers  wirklich  zu  ermitteln ,  so  würde  sich  offenbar  diese 
Grösse  als  eine  Funktion  des  spezifischen  Volumens  v  und  des 
spezifischen  Druckes  p  dai-stellen ;  also  schreiben  lassen  : 

U=F  (p,  V). 

Es  lässt  sich  nicht  anders  denken,  als  dass  diese  in  einem 
Körper  angehäufte  Arbeit ,  vorausgesetzt,  er  befinde  sich 
im  Buhezustand,  vollständig  durch  die  beiden  Grössen 
p  und  V  bestimmt  ist. 

Wäre  der  Anfangszustand  durch  die  Grössen  p^  und  v^  ge- 
geben und  der  Körper  durch  Wärmezuführung  oder  irgendwie 
in  einen  andern  durch  p^  und  v^  gegebenen  Zustand  übergegangen, 
so  wäre  die  Veränderung  der  innern  Arbeit 

*)  KirchhofT  nennt  die  Grösse  U  die  »Wirkiingsfuuktion« ,  Thomson  »the 
mechanical  energy  of  a  body  in  a  given  State.«  —  Clausius  versteht  unter 
innerer  Arbeit  nur  den  Theil ,  der  in  obiger  Gleichung  ( 1 )  mit  dj  bezeichnet  ist. 
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und  die  Veränderung  wäre  Null,  wenn  Anfangs-  und  Endwerthe 
von  p  und  v  gleich  gross  sind,  von  welcher  Art  während  des 
Ueberganges  die  Aenderungen  von  p  und  v  auch  gewesen  sein 
mögen. 

Die  Differentiation  der  Gleichung  für  U  giebt 

oder  wenn  die  partiellen  Differentialquotienten 

gesetzt  werden 

dU=^  Xdp  -h  Zdv,  (3) 

Nach  dieser  Formel  würde  sich  die  Veränderung  der  Innern 
Arbeit  ermitteln,  wenn  das  Volumen  v  der  Gewichtseinheit  Körper- 
masse um  dv  und  der  Druck  p  um  dp  wächst.  Da  nach  dem 
Vorhergehenden  Gleichung  (3)  ein  vollständiges  Differential  ist, 
so  gilt  nach  den  Regeln  der  Differentialrechnung  auch  die  Be- 
ziehung : 

(") = ei) 

eine  Beziehung,   von    der  in  der  Folge  Gebrauch  gemacht  wird. 


Von  der  äussern  Arbeit. 

Das  zweite  Glied  dL  der  Gleichung  (2j  giebt  diejenige  Ar- 
beit an ,  welche  bei  der  Volumenänderung  des  Körpers  der  Ein- 
wirkung des  von  Aussen  her  gegen  die  Körperoberfiäche  wir- 
kenden Druckes  p  entspricht.  Denkt  man  sich,  dass,  wie  es 
gewöhnlich  der  Fall  ist,  während  der  Wärmezuführung  eine  Aus- 
dehnung, eine  Volumenvermehrung  stattfindet,  so  wird  Arbeit 
zur  Ueberwindung  des  äussern  Druckes  verbraucht,  Arbeit 
nach  Aussen  hin  abgegeben;  Gl  aus  ins  hat  daher  diese  Arbeit  dZ,, 
welche   während    der  Zuführung    der  Wärmemenge   dQ   gethan 
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wird ,  sehr  passend  die  »äussere  Arbeit«  genannt  Für  den  Fall, 
dass  während  der  Wärmemittheilung  eine  Zusammenziehung ,  eine 
Volumenverminderuug  des  Körpers  unter  Einwirkung  eines  äussern 
Druckes  stattfindet,  erscheint  dL  negativ,  dann  hat  der  Körper 
die  äussere  Arbeit  aufgenommen  und  die  Arbeit  kann  als  eine 
gewonnene  an^^esehen  werden ;  dann  ist  nicht  allein  die  zugeführte 
Wärme,  sondern  auch  die  äussere  Arbeit  auf  Vermehrung  der 
innern  Arbeit  verwendet  worden. 

Beim  Beginn  und  am  Ende  der  Wärmezuführung  setzt  man 
jederzeit  Gleichgewichtszustand  voraus,  d.  h.  man  denkt  sich, 
dass  zwischen  dem  äussern  Druck  p  und  dem  Körperdruck  Gleich- 
heit stattfindet.  Handelt  es  sich  nun  aber  um  Untersuchung  der 
.  Zustandsänderungen  des  Körpers  durch  Wärmemittheilung,  so 
fragt  es  sich,  ob  während  des  Ueberganges  des  Körpers  aus  einem 
Zustand  in  den  andern,  diese  Gleichheit  fortbesteht  oder  nicht. 
Beide  Fälle  sind  möglich  und  sind  bei  allen  folgenden  Unter- 
suchungen streng  zu  unterscheiden. 

Zunächst  kann  man  sich,  und  das  ist  der  wichtigere  Fall, 
vorstellen,  dass  der  äussere  Druck  p  während  der  Wärmezufüh- 
rung auf  irgend  einem  Wege  so  geregelt  werde ,  dass  er  in  jedem 
Momente  während  der  Zustandsänderung  des  Körpers  dem  Körper- 
drucke gleich,  oder  besser  gesagt,  weil  wir  gleichzeitig  Volumen- 
änderungen des  Körpers  voraussetzen  wollen,  dass  in  jedem 
Augenblicke  der  äussere  Druck  nur  um  unendlich  wen'g  vom 
Körperdruck  verschieden  ist ;  bei  der  Ausdehnung  denkt  man 
sich  den  äussern  Druck  um  unendlich  wenig  kleiner,  bei  der 
Zusammenziehung  oder  Compression  hingegen  um  unendlich  wenig 
grösser,  als  den  Körperdruck;  in  beiden  Fällen  aber  eben  so 
wenig  verschieden,  dass  man  beide  Drücke  als  gleich  ansehen 
kann.  Unter  dieser  Voraussetzung,  die  wir  übrigens  in  den  fol- 
genden allgemeinen  Untersuchungen  durchgehends  machen  wer- 
den, lässt  sich  der  äussere  Druck  als  Eigenschaft  des  Körpers 
selbst  betrachten  und  die  äussere  Arbeit  wird  dann  während  der 
ganzen  Verlaufes  der  Zustandsänderungen  zu  denselben  und  zu 
der  Art  und  Weise  der  W^ärmezuleitung  in  ganz  bestimmter  an- 
gebbarer Beziehung  stehen.  Für  diesen  Fall  ist  man,  wie  ge- 
zeigt werden  soll,  auch  im  Stande,  die  Zustandsänderungen  der 
Körper  während  der  Wärmemittheilung  Schritt  für  Schritt  zu 
verfolgen. 
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Ganz  andre  Verhältnisse  treten  aber  auf,  wenn  man  an- 
nimmt, dass  eine  Gleichheit  des  äussern  Druckes  mit  dem  Körper- 
drucke während  der  Zustandsänderungen  des  Körpers 
nicht  mehr  besteht  und  diese  Gleichheit  nur  angenommen  wird, 
beim  Beginn  und  am  Ende  der  Operation ,  wenn  der  Körper  aus 
dem  einen  in  den  andern  Gleichgewichtszustand  übergegangen 
ist.  Das  Verhalten  des  Körpers  bei  solchem  üebergange  ist 
oflfenbar  ganz  anderer  Art ;  man  ist  aber  bis  jetzt  noch  nicht  im 
Stande ,  diese  Uebergänge  zu  verfolgen ;  nur  in  einigen  wenigen 
speziellen  Fällen,  auf  die  wir  später  zurückkommen  werden,  lässt 
sich  unter  gewissen  Annahmen  über  das  Gesetz  der  Veränderungen 
des  äussern  Druckes  (der  eben  unabhängig  vom  Körperdruck  an- 
genommen wird)  der  Endzustand  des  Körpers,  nach  Eintritt  des 
neuen  Gleichgewichtszustandes  ermitteln. 

Die  Wichtigkeit  der  Frage  wird  es  rechtfertigen,  wenn  wir 
an  einem  einfachen  Beispiele  aus  der  Mechanik  den  genannten 
Unterschied  der  Arbeitsabgabe  oder  Arbeitsaufnahme  unter  den 
beiden  angegebenen  Voraussetzungen  näher  zu  verdeutlichen  suchen. 

Denke  man  sich,  zwei  prismatische  Stäbe  A  und  Ä,  beide 
von  gleichem  Material,  gleichem  Querschnitte  F  und  gleicher 
Länge  /,  seien  am  obern  Ende  befestigt  und  sollen  durch  Kraft- 
einwirkungen am  freien  Ende  ausgedehnt  werden;  zunächst  der 
Stab  A  dadurch,  dass  man  in  der  Axenrichtung  dess(;lben  eine 
Kraft  X  wirken  lässt,  die  nur  um  unendlich  wenig  grösser  als 
die  Kraft  ist,  mit  welcher  der  Stab  im  betreftenden  Momente 
der  Ausdehnung  widersteht;  ist  die  Ausdehnung  x,  so  findet  sich 
diese  Kraft  bekanntlich 

wobei  E  das  Elasticitätsmodul  dos  Stabmaterials  ist.  Daher  folgt 
die  Arbeit,  um  die  Ausdehnung  um  dx  zu  vermehren, 

Xdx  =  -^-  FEdx, 

Soll  die  Ausdehnung  am  Ende  X  sein,  so  ergibt  die  Inte- 
gration der  letzten  Gleichung  für  die  Arbeit  L  der  gesammten 
Ausdehnung : 

L  -   '-^  (6) 
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Die  ganze  Kraft  am  Ende  der  Ausdehnung  ist : 

und  wenn  daher  schliesslich  Gleichgewicht  erzeugt  werden  soll, 
so  kann  man  sich  ein  Gewicht  G  angehängt  denken ,  welches  gleich 
der  gefundenen  Kraft  ist;  es  wäre  sonach 

G  =  ^  FE  (6) 

und  die  aufgewandte  Arheit,  wenn  man  in  obiger  Formel  das 
Gewicht  G  substituirt: 

Gl 
2 


i  =  -^  .  (7) 


natürlich  alle  diese  Bestimmungen  unter  der  Voraussetzung  ge- 
macht, dass  die  Elasticitätsgrenze  nicht  überschritten  wird;  die 
Formeln  gelten  eben  nur  so  lange,  als  die  Proportionalität  zwi- 
schen Ausdehnung  und  Spannkraft  des  Stabes  angenommen  wer- 
den kann.  Die  durch  Gleichung  (7)  gegebene  äussere  Arbeit  ist 
nun  hier  vom  Stabe  aufgenommen  und  zu  innerer  Arbeit  ver- 
braucht worden.  Würde  man  nun  aber  das  Gewicht  entfernen 
und  wieder  eine  variable  Kraft  in  der  Axenrichtung  des  Stabes 
wirken  lassen,  die  in  jedem  Momente  nur  um  unendlich  wenig 
kleiner  als  die  Spannkraft  des  Stabes  ist,  so  würde  sich  der 
Stab  wieder  zusammenziehen  und  dabei  auf  dem  gleichen  Wege 
rückwärts  die  ganze  Arbeit  wieder  nach  aussen  hin  abgeben ,  die 
er  ursprünglich  bei  der  Ausdehnung  aufgenommen  hatte.  Der 
ganze  Prozess  ist  also  umkehrbar. 

Ganz  anders  gestalten  sich  aber  die  Verhältnisse ,  wenn 
eine  Gleichheit  zwischen  der  auf  den  Stab  wirkenden  Kraft  und 
der  Spannkraft  des  Stabes  während  der  Ausdehnung  nicht  be- 
steht. Hier  lassen  sich  hinsichtlich  der  Aenderungen  der  äussern 
Kraft  unendlich  viele  verschiedene  Annahmen  machen.  Es  mag 
hier  einer  der  einfachsten  Fälle  näher  betrachtet  werden,  indem 
vorausgesetzt  werden  soll,  die  äussere  Kraft  wirke  während  der 
Ausdehnung  des  Stabes  constant.  Man  mache  folgenden  Versuch. 
Der  Stab  B  sei  unten  mit  einem  Vorsprung  versehen  und  un- 
mittelbar darüber  befinde  sich  ein  Gewicht  G.  Denken  wir  uns 
nun,  das  Gewicht  werde  zunächst  gehalten,  so  dass  es  zwar  den 
Vorspmng  berührt,  aber  nicht  darauf  ruht,  und  werde  nun  plötz- 
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lieh  frei  gelassen,  so  wird  es  auf  den  Stab  ausdehnend  wirken; 
diese  Wirkung  soll  näher  ermittelt  werden. 

Im  Augenblicke,  in  welchem  die  Ausdehnung  um  x  vorge- 
schritten ist,  beträgt  die  Kraft  A',  mit  welcher  sich  der  Stab 
zusammenzuziehen  sucht,  wie  oben 

daher  ist  die  abwärts  gerichtete  liraft  G  —  A'  Vernachlässigt 
man,  da  es  sich  hier  nur  um  eine  Nebenuntersuchung  handelt, 
die  Masse  des  Stabes  gegen  die  Masse  M  des  Gewichtes  G,  so 
ist  die  Acceleratiori  p  des  sinkenden  Gewichtes 

G-X 

Bezeichnet  man  die  Geschwindigkeit  des  Gewichtes  in  diesem 
Augenblicke  mit  w^  so  ergiebt  die  bekannte  Gleichung 

wdw  =  pdx 

im  vorliegenden  Falle  durch  Substitution  des  Werthes  p  und 
gleichzeitige  Benutzung  des  Werthes  von  A': 

FE 

Mwdio  =  Gdx j-  xdx. 

Durch  Integration  findet  sich  nun  hierflus  leicht,  wenn  man 
berücksichtigt,  dass  bei  Beginn  der  Ausdehnung,  d.  h.  für  x  =  0 
auch  w  =  0  ist,  und  dass  ebenso  im  Augenblicke  der  gvössten 
Ausdehnung,  die  mit  A,  bezeichnet  werden  mag,  w  =  0  ist 

FE     k  '^ 

und  hieraus  folgt  die  grösste  Ausdehnung 

^'  -  ^  FE 

Die  Gleichung  (6)  ergab  hingegen  die  Ausdehnung  il  unter 
Voraussetzung  des  Gleichgewichtes 

daher  beträgt  im  vorliegenden  Falle  die  grösste  Ausdehnung 
Aj  =^  2  A.  d.  h.  doppelt  so  viel,  wie  in  dem  zuerst  betrachteten 
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Falle.     Die  Arbeit,   welche   der  Stab   im  Momente   der  grössten 
Ausdehnung  aufgenommen  hat,  ist 

Gl^  =  2  GL 

In  diesem  Augenblicke  ist  aber  auch  die  Spannung  des  Stabes 
das  Doppelte  vom  angehängten  Gewichte,  daher  findet  kein  Gleich- 
gewicht statt ,  der  Stab  zieht  sich  wieder  zusammen ,  das  Gewicht 
steigt  wieder  und  zwar  bis  in  die  Anfangslage  zurück.  Die  weitere 
Verfolgung  des  Problems  zeigt,  dass,  mathematisch  genommen, 
kein  Gleichgewicht  eintritt,  das  Gewicht  schwingt  auf  und  ab; 
die  ganze  Schwingungsweite  beträgt  }i^  =  2  l  und  die  Schwingungs- 
zeit ergiebt  sich  durch  leichte  Rechnungen  gleich  der  Schwingungs- 
zeit eines  Pendels  von  der  Länge  L 

Man  erkennt  also  und  das  zu  zeigen ,  war  der  Zweck  dieser 
Abschweifung,  dass  der  Stab  in  den  beiden  betrachteten  Fällen, 
im  Augenblicke,  wenn  die  Ausdehnung  k  ist,  sich  in  ganz  ver- 
schiedenen Zuständen  befindet.  Im  erstem  Falle  tritt  der  Gleich- 
gewichtszustand ein ,  die  ganze  äussere  Arbeit  ist  vom  Stabe  auf- 
genommen worden;  im  andern  Falle  findet  kein  Gleichgewicht 
statt ,  es  findet  ein  eigenthümlicher  Wechsel  von  Arbeitsaufnahme 
und  Arbeitsabgabe  statt;  bei  der  Ausdehnung  wird  die  äussere 
Arbeit  des  sinkenden  Gewichtes  zu  innerer  Arbeit  verbraucht  und 
bei  der  Zusammenziehung  wird  diese  innere  Arbeit  wieder  frei 
und  zu  äusserer  Arbeit,  Hebung  des  Gewichtes,  verwendet.  Der 
wirkliche  Versuch  zeigt  nun  aber ,  dass  zwar  diese  Schwingungs- 
erscheinungen wirklich  auftreten,  dass  aber  die  Schwingungsweiten 
kleiner  und  kleiner  werden,  bis  endlich  der  Gleichgewichtszustand 
doch  eintritt  und  die  bleibende  Verlängerung  des  Stabes  gleich 
der  wird,  die  eben  der  ruhenden  Belastung  G  entspricht.  Aeusserlich 
befindet  sich  der  Stab  im  Augenblicke  derAusdehnung  k 
in  beiden  Fällen  im  gleichen  Zustande;  oflfenbar  kann  das  aber 
im  Ganzen  nicht  der  Fall  sein;  vorausgesetzt,  der  Stab  hat  nicht 
sonst  nach  Aussen  hin  Arbeit  abgegeben,  so  muss  offenbar  die 
innere  Arbeit  im  Stabe  im  zweiten  Falle  eine  grössere  sein 
als  im  erstem,  und  zwar  erklärt  sich  die  Sache  nach  den 
Grundsätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie  einfach  dahin ,  dass, 
wenn  die  Anordnung  der  kleinsten  Theile  in  beiden  Fällen  auch 
die  gleiche  sein  kann ,  doch  die  Molekularbewegungen  andre  sein 
müssen;  einfach  ausgesprochen,  die  fühlbare  Wärme,   die  Tem- 

Zeaner,  WSrmetheorle.    2.  Anfl.  Q 
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peratur  wird  in  dem  angegebenen  Momente  in  beiden  Stä- 
ben verschieden  sein.  Ist  schliesslich  nach  dem  Aufhören  der 
Schwingungen  auch  der  zweite  Stab  in  den  Gleichgewichtszustand 
übergegangen,  so  ist  dann  in  beiden  Stäben  die  Veränderung 
der  innern  Arbeit  die  gleiche  und  nach  Gleichung  (7)  zu  berechnen. 
Beide  Fälle  unterscheiden  sich  nur  durch  die  Art  des  lieber- 
ganges  aus  einem  Gleichgewichtszustand  in  den  andern. 

Genau  wie  es  hier  durch  dieses  einfache  Beispiel  dargelegt 
wurde,  verhält  es  sich  nun  auch  mit  dem  allgemeinen  Falle, 
Wenn  während  der  Wärmemittheilung  und  den  Zustandsänderungen 
des  Körpers  der  äussere  Druck  nicht  mit  dem  Körperdrucke 
im  Gleichgewicht  steht,  so  lässt  sich  der  Uebergang  ebenso  wenig 
näher  verfolgen;  es  lässt  sich  nur  der  Endzustand  des  Körpers 
unter  der  Annahme  ermitteln,  dass  der  Gleichgewichtszustand 
eingetreten  ist  und  dass  die  äussere  Arbeit  bekannt  ist. 

Wie  schon  früher  bemerkt  wurde,  werden  wir  später  auf 
einige  Probleme  dieser  Art  zurückkommen,  bei  den  weitern  Be- 
trachtungen und  der  Ableitung  der  Hauptgleichungen  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  machen  wir  nun  aber  durchgängig  die 
Annahme,  dass  während  der  Zustandsänderungen  des  Körpers 
und  der  Wärmemittheilung  oder  Wärmeentziehung  der  äussere 
Druck  p  gleich  dem  Körperdrucke  ist  oder  dass  beide  Drücke 
nur  um  endlich  wenig  verschieden  sind. 

Unter  dieser  Voraussetzung  lässt  sich  dann  in  der  oben 
gegebenen  Gleichung 

dQ  =  A(dU+dL) 

die  äussere  Arbeit  bestimmter  angeben.  Der  Druck  p  ist  auf 
die  Quadrateinheit  Fläche  bezogen,  wirkt  nach  unserer  Voraus- 
setzung gegen  die  ganze  Oberfläche  des  Körpers  gleich  stark 
und  normal  gegen  die  Oberflächenelemente.  Bezeichnet  man  vor- 
übergehend diese  Flächenelemente  mit  F, ,  Fg ,  F^  u.  s.  f.  und 
denkt  man  sich ,  dass  bei  einer  unendlich  kleinen  Volumen- 
vergrösserung  die  einzelnen  Elemente  um  die  unendlich  kleinen 
Strecken  «^ ,  5^ ,  «g .  .  .  nach  den  Richtungen  ihrer  Normalen 
fortrücken,  so  ist  der  Druck  gegen  die  Elemente  F,p,  F^p^ 
Fgp  . .  .  .  und  da  diese  Pressungen  auf  den  unendlich  kleinen 
Verschiebungen  5,,  «g,  s^  .  .  als  constant  angesehen  werden  kön- 
nen ,   so  folgen   die  zur  Ueberwindung  dieser  Pressungen  zu  ver- 
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wendenden  Arbeiten  F^ps^,  '^2P*2'  ^aP^s  •  •  •  •  ^Iso  ist  die  ganze 
Arbeit  d  L : 

dL  =  {F, s,^rF,s,  +  F^s^  +  ...,)  p 

oder  da  der  ganze  Werth  in  der  Klammer  offenbar  nichts  an- 
dres, als  die  Zunahme  dv  des  Gesammtvolumens  v  der  Gewichts- 
einheit  des  Körpers  darstellt: 


dL  =  pdv 


(8) 


und  dann  folgt  im  Weitern  durch  Gleichung  (2): 

dO  =  A{dU  +  pdv)  (9) 

Integrirt  man  diese  Gleichung,  indem  man  wie  früher  die 
innere  Arbeit  als  Funktion  von  p  und  t),  d.  h.  f/=  F (p,v)  be- 
kannt annimmt  und  Anfangs-  und  Endzustand  durch  die  Grössen 
Pj,i?j  und  p^.v^  gegeben  denkt,  so  findet  sich  die  ganze  Wärme- 
menge Q,  die  während  des  Ueberganges  dem  Körper  mitzu- 
theilen  ist: 


0  =  AF(p,,v,)  —  AF(p,,  V,)  +  A 


l  pdv. 


(10) 


Das  letzte  Glied  dieser  Gleichung  ist  aber  unbestimmt;  die 
angedeutete  Integration ,  durch  welche  man  auf  die  ganze  äussere 
Arbeit  gelangen  würde,  ist  unausführbar,  so  lange  man  nicht 
weiss ,  auf  welche  Weise  sich  während  des  Ueberganges  der  Druck 
p  mit  dem  Volumen  v  geändert  hat.  In  Folge  davon  ist  natür- 
lich auch  die  zuzuführende  Wärmemenge  Q  unbestimmbar,  so 
lange  die  Beziehung  zwischen  p  und  v  unbekannt  ist.  Angenommen, 
diese  Relation  wäre  bekannt,  so  kann  man  sich  (Fig.  1)  das  spezifische 

Volumen  v  als  Abscisse  0  v  und  den 
zugehörigen  Druck  vP—ps^s  Ordi- 
nate aufgetragen  und  die  Endpunkte 
der  Ordinaten  durch  eine  Curve  /\P/g 
verbunden  denken.  Diese  Curve  giebt 
dann  ein  deutliches  Bild  vom  Gesetze 
der  Veränderung  des  Werthes  p  mit  v. 
Dann  repräsentirt  aber  auch  die 
von  der  Curve  P^PP^  abgeschlossene 
Fläche  (in  der  Figur  horizontal 
^    schraffirt)  den  Werth  des  in  Glei- 


Fig.  1. 
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chung  (10)  stehenden  Integrales,  d.  h.  diese  Fläche  stellt  die  wäh- 
rend des  Uebergauges  verrichtete  äussere  Arbeit  dar.  Da  man 
die  beiden  Punkte  P,  und  P^  durch  unendlich  verschiedene  Curven 
sich  verbunden  denken  kann,  so  wird  auch  in  jedem  einzelnen 
Falle  der  von  der  Curve  abgegrenzte  Flächenraum,  d.  h.  die 
vom  Körper  verrichtete  äussere  Arbeit  und  in  Folge  dessen  auch 
die  von  aussen  dem  Körper  mitzutheilende  Wärme  einen  andern 
Werth  haben. 

Aus  allem  diesem  geht  nun  folgender  wichtige  Satz  hervor. 

Geht  durch  Wärmemittheilung  (oder  Entziehung)  ein  Körper 
aus  einem  gewissen  Zustand  in  einen  andern  über,  so  ist  die 
Veränderung  der  innernArbeit  durch  denAnfangs- 
und  Endzustand  vollständig  bestimmt. 

Nicht  so  ist  es  aber  mit  dem  Werthe  der  äussern 
Arbeit  und  mit  der  Wärmemenge,  welche  dem  Körper 
während  der  Zustandsänderungen  von  aussen  mit- 
zutheilen  oder  zu  entziehen  ist.  Die  Bestimmung  der 
letztern  Grössen  erfordert  noch  die  Kenntnisse  des  Weges,  auf 
welchem  der  Uebergang  stattgefunden  hat,  d.  h.  man  muss  wissen, 
nach  welcliem  Gesetze  der  Druck  aus  dem  Anfangs-  in  den  End- 
werth  übergegangen  ist.  Kurz  gesprochen,  lässt  sich  der  Satz 
auch  darstellen,  indem  man  sagt,  der  Ausdruck  auf  der  rechten 
Seite  der  Gleichung  (9)  ist  ein  »unvollständiges  Differential«; 
die  Möglichkeit  der  Integration  ist  nur  gegeben ,  wenn  eine  weitere 
Angabe  über  den  Zusammenhang  der  Variabein  p  und  v  vorliegt. 

Es  gebührt  unzweifelhaft  Clausius  das  Verdienst,  diesen 
wichtigen  Satz  zuerst   in   bestimmter  Form  aufgestellt  zu  haben. 

Die  Annahmen  über  das  Gesetz  der  Veränderungen  des  Druckes 
p  mit  dem  Volumen  v  können  begreiflicher  Weise  unendlich  mannig- 
fach sein ;  einige  wenige  Fälle  sind  aber  von  besonderer  Wichtig- 
keit und  auf  diese  mag  schon  hier  verwiesen  werden. 

So  kann  z.  B.  die  Wärmezuleitung  so  geregelt  werden ,  dass 
der  Druck  p  constant  bleibt,  in  diesem  Falle  ist  die  Druckcurve 
eine  gerade ,  zur  Abscissenaxe  parallele  Linie  /\  P  (Fig.  2).  Die 
Ausführung  der  in  Gleichung  (10)  angedeuteten  Integration  ist 
dann  sofort  ermöglicht  und  zwar  erhält  man: 


f 

Jo, 


pdv  =  p(l\  —  V^). 
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Dann  folgt  ohne  Weiteres  nach  Gleichung  (10)  die  erforder- 
liche Wärmemenge ,  vorausgesetzt  freilich ,  es  wäre  U  =  F  (/?,  v) 
bekannt.  Man  sagt  dann,  die  Wärmezuführung  habe  bei  con- 
stantem  Drucke  stattgefunden. 

In  einem  andern  Falle  könnte  man  das  Volumen  constant 
halten;   man  denke  sich,  dass  eine  den  Körper  umgebende  feste 

Hülle    eine  Volumenvergrösse- 
^^'  rung  nicht  zulasse.   Hier  ist  die 

Druckcurve  wieder  eine  Gerade 
Pj  Q^  die  aber  parallel  der  Ordi- 
natenaxe  OY  liegt  (Fig.  2);  in 
diesem  Falle  ist  natürlich  die 
äussere  Arbeit  Null  und  die 
Gleichung  (10)  lehrt  dann,  dass 
bei  Wärmemittheilung  bei  c  0  n- 
stantemVolumendie  ganze 
^  zugefiihrte  W^ärme  allein  zur 
\  Vermehrung  der  innern  Arbeit 
verwendet  wird. 
Wieder  in  einem  andern  Falle  kann  man  sich  vorstellen, 
dass  der  Uebergang  des  Körpers  aus  einem  Zustand  in  den  an- 
dern stattfindet,  ohne  dass  eine  Mitth eilung  oder  Ent- 
ziehung von  Wärme  erfolgt.  Man  denke  sich  nur,  dass 
der  äussere  Druck  immer  unendlich  wenig  verschieden  Vom  Körper- 
drucke gehalten  werde. 

Unter  der  gemachten  Voraussetzung  ist  für  jede  Zustandsände- 
rung  in  Gleichung  (10)  der  W^erth  Q  Null  und  ebenso  dQ  =  0 
in  Gleichung  (9),  daher 

pdv  =  —  dU 
und 


;     ^\ 

p, 

^^ 

-5^-B 

cl ^--i- 

pdv  =  F  (pi,  i\)  —  F (/)2,  t^a)- 


Dann  ist  also  die  äussere  Arbeit  gleich  der  Veränderung 
der  innern  Arbeit.  Ist  bei  der  Zustandsänderung  von  pj,  i\  auf 
p., ,  r,  Arbeit  nach  Aussen  hin  angegeben  worden ,  so  ist  das 
gänzlich  auf  Kosten  der  innern  Arbeit  geschehen,  und  die  in 
Fig.  2  schrafiBrte  Fläche  repräsentirt  dann  gleichzeitig  die  äussere 
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Arbeit,  sowie  die  Aenderung  der  innern.  Die  Curve /^,  P^ .4  giebt 
für  diesen  speziellen  Fall  das  Gesetz,  nach  welchem  sich  der 
spezifische  Druck  p  mit  dem  Volumen  ändert.  Diese  Curve ,  nach 
welcher  die  Druckänderungen  erfolgen,  wenn  die  Zustandsände- 
rungen  des  Körpers  ohne  Wärmemittheiliing  oder  Wärmeentzie- 
hung stattfinden ,  spielt  in  der  Wärmelehre  eine  so  wichtige  Rolle, 
dass  wir  sie  mit  einem  besondern  Namen  einführen,  und  zwar 
soll  für  dieselbe  der  von  Rankine  vorgeschlagene  Namen  »adia- 
batische Curve«  im  Folgenden  benutzt  werden. 

Wir  werden  später  diese  Curve  für  eine  gewisse  Art  von 
Körpern  näher  bestimmen ;  allgemein  lässt  sich  ihr  Gesetz  leicht 
darstellen.     Setzt  man  wie  früher 

dU^  Xdp  +  Zdv, 

so  giebt  die  Substitution  in  Gleichung  (9)  unter  der  Voraussetzung 

dQ  =  0  sofort: 

Xdp  =  —  (Z  -{-  p)  dv. 

Würde  man  die  beiden  Grössen  X  und  Z  als  Funktionen 
von  p  und  v  kennen ,  oder  wäre  kurz  gesagt  U  =  F  (p^  v)  be- 
kannt, so  würde  die  Integration  vorstehender  Gleichung  sofort 
zur  Gleichung  der  adiabatischen  Linie  führen. 

Ein  ähnlicher  Fall  wäre  der,  dass  man  während  der  Zu- 
standsänderungen  des  Körpers  den  äussern  Druck  so  regelt  und 
die  Mittheilung  von  Wärme  der  Art  stattfinden  lässt,  dass  die 
innere  Arbeit  unverändert  bleibt,  dann  wäre  dU  =^  0 
und  die  Integration  der  Gleichung 

0  =  Xdp  +  Zdv 

würde  auf  die  Gleichung  der  Curve  fuhren,  nach  welcher  sich 
in  diesem  Falle  der  Druck  mit  dem  Volumen  ändern  müsste, 
welche  Curve  nach  Cazin  die  »isodynamische  Curve«  ge- 
nannt werden  mag.  Uebrigens  ergiebt  in  diesem  Falle  Gleichung  (9) 

dQ  =  Apdv, 

woraus  zu  schliessen  ist,  dass  die  ganze  zugeführte  Wärme  in 
äussere  Arbeit  verwandelt  wird. 

Bemerkenswerth  ist ,  dass  in  allen  Fällen ,  wenn  der  äussere 
Druck  dem  Körperdruck  gleich  gehalten  wird  (wie  es  jetzt  immer 
vorausgesetzt  wurde),   der  Prozess  umkehrbar  ist.     Hätte 
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sich  nämlich  in  Folge  gewisser  Art  der  Wärmezuführung  der 
Körper  ausgedehnt  von  Oi\  auf  Oi\  (Fig.  2)  und  wäre  dabei 
der  Druck  aus  dem  Werthe  i\  /\  =  p^  in  den  Endwerth  Vo  Ä, 
übergegangen,  wobei  die  Curve  P^B^R  das  Gesetz  der  Druck- 
änderung  angeben  mag,  so  würde  offenbar  der  Körper  auf  dem 
gleichen  Wege  wieder  in  den  Anfangszustand  zurückkehren, 
wenn  man  den  Körper  comprimirt  und  dabei  den  Druck  nach 
dem  gleichen  durch  die  Curve  P,  R^  R  gegebenen  Gesetz  ändert, 
überdies  aber  auch  die  Wärmeableitung  nach  dem  nämlichen 
Gesetze,  wie  vorhin  die  Zuführung,  auf  dem  umgekehrten  Wege 
vor  sich  gehen  lässt 
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Unter  der  Voraussetzung,  dass  der  äussere  Druck  />,  wel- 
chem ein  Körper  ausgesetzt  ist ,  dem  Körperdrucke  gleichgehalten 
wird,  betrug  die  äussere  Arbeit,  wenn  das  Volumen  v  der  Ge- 
wichtseinheit um  dv  in  Folge  der  Zuführung  der  Wärmemenge 
d  Q  sich  verändert : 

dL  =  pdv^ 

die  Veränderung  der  innern  Arbeit 

dU=  Xdp-{-  Zdv. 

Substituirt  man  diese  beiden  Werthe  in  Gleichung  (2) 

dO  =  A(dU+dL), 
so  folgt: 

dQ  =  A  (Xdp  -+-  (Z  +  p)  dv). 

Wir  setzen  nun,  weil  dadurch  die  Formeln  eine  wesentlich 
einfachere  Gestalt  gewinnen  in  Zukunft: 

z  +  p=r  (11) 

und  erhalten  daher: 

dQ  =  AiXdp+  Ydv).  (12) 

In  dieser  Gleichung  sind  .Y  und  Y  als  Funktionen  von  p 
und  V  anzusehen,  die  zwar  noch  unbekannt  sind,  die  aber  in 
einem  eigenthümlichen  Zusammenhange  stehen.  Differentiirt  man 
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nämlich  Gleichung  (11)  auf  beiden  Seiten  in  Hinsicht  /?,  so  er- 
hält man: 

öl) -=60 

oder: 

dpj        \dp/ 

Nun  war  aber  nach  unserer  Darlegung  über  die  innere  Ar- 
beit der  Ausdruck  für  d(J  ein  vollständiges  Differential  und  es 
ergab  sich  (S.  28)  nach  Gleichung  (4): 


[dp)  -  \dv 


Die  Substitution  in  die  vorige  Gleichung  gibt  dann 

und  das  ist  die  sogenannte  erste  Hauptgleichung,  wie  sie,  wenn 
auch  in  anderer  Form,  zuerst  von  Clausius  gegeben  wurde. 

Die  Gleichung  zeigt  den  Zusammenhang  zwischen  den  beiden 
jetzt  noch  unbekannten  Funktionen  .Yund  V  der  Gleichung  (12); 
sie  zeigt  aber  auch  zugleich,  dass  der  Ausdruck  in  der  Paren- 
these der  Gleichung  (12)  ein  unvollständiges  DiflFerential  ist,  denn 
wäre  es  ein  vollständiges,  so  müsste  die  Diflerenz  der  beiden 
Differentialquotienten  Null  und  nicht  Eins  sein.  Man  muss  daraus 
schliessen,  das  Gleichung  (12)  nicht  integrabel  ist,  so  lange  nicht 
noch  eine  andre  Beziehung  zwischen  den  einzelnen  Grössen  der 
Gleichung  gegeben  ist.  Hiernach  spricht  die  Hauptgleichung  (P) 
in  mathematischer  Form  nur  das  aus,  was  wir  schon  oben  aus- 
drücklich hervorgehoben  haben,  dass  nämlich  die  einem  Körper 
zuzuführende  Wärmemenge  Q  nicht  durch  Angabe  seines  Anfangs- 
und Endzustandes  allein  bestimmt  ist,  sondern  dass  auch  noch 
angegeben  werden  muss,  auf  welchem  Wege  der  Körper  aus 
dem  einen  in  den  andern  Zustand  übergegangen  ist,  nach  wel- 
chem Gesetze  beispielsweise  der  spezifische  Druck  sich  mit  dem 
spezifischen  Volumen  änderte. 
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Im  Vorstehenden  wurde  hervorgehoben,  dass  Gleichung  (12), 
nämlich 

dQ  =  A  (Xdp  +   Ydv)  (12) 

nicht  integrabel  &ei,  so  lange  nicht  noch  eine  zweite  Gleichung 
zwischen  den  einzelnen  Grössen  derselben  gegeben  ist. 

Es  sei  nun  aber  S  eine  neue  Funktion  von  p  und  v ,  deren 
Form  zwar  bis  jetzt  ebenso  wenig  bekannt  sein  mag,  wie  die 
der  Funktionen  X  und  Y,  der  wir  aber  eine  Bedeutung  beilegen 
wollen,  die  sogleich  aus  den  weitern  Betrachtungen  hervorgehen  wird. 

Multiplizirt  und  dividirt  man  die  rechte  Seite  vorstehender 
Gleichung  mit  5,  so  ergibt  sich: 


rf<?  =  /l5[^c/;)  +  -^di']. 


(13) 


Man  kann  nun  offenbar  5  so  wählen ,  dass  der  Ausdruck  in 
der  Klammer   ein   vollständiges   Differential  wird,   mit 

andern   Worten ,   es   soll   der  Werth  —  der   integrirende  Faktor 

oder  wie  sich  auch  sagen  lässt,  es  soll  S  der  integrirende 
Divisor  des  Ausdruckes  in  der  Klammer  der  Gleichung  (12)  sein. 

Hiermit  ist  denn  die  künftige  Bedeutung  dieser  neuen  Funk- 
tion S  vollständig  festgestellt  und  der  Werth  und  die  Form  der- 
selben angebbar,  sobald  die  beiden  Grössen  X  und  Y  als  Funk- 
tionen von^/j  und  v  gegeben  sind. 

Der  Zusammenhang  dieser  drei  Funktionen  lässt  sich  aber 
durch  eine  Gleichung  leicht  feststellen. 

Ist,  wie  mv  voraussetzen,  der  Ausdruck  in  der  Klammer 
der  Gleichung  (13)  ein  vollständiges  Differential,  so  gilt  bekannt- 
lich die  Beziehung 

d_(^ 
dv  \S 


J        dp\Sj 


oder  die  Differentiation  ausgeführt 


oder 


m-^m-^c^y^iw 
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Nun  ist  aber  nach  Gleichung  (I*)  der  Ausdruck  in  der 
Klammer  auf  der  linken  Seite  vorstehender  Formel  bekannt,  er 
ist  gleich  Eins;  man  erhält  daher: 

und  das  ist  die  z  w  e  i  t  e  Hauptgleichung  der  mechanischen  Wärme- 
theorie; während  die  erste  Hauptgleichung  den  Zusammenhang 
der  Funktionen  A:  und  Y  darlegt,  zeigt  die  zweite  die  Beziehung 
dieser  Funktionen  mit  der  neuen  Funktion  5,  d.  h.  mit  dem 
integrirenden  Divisor  des  Klammerausdruckes  der  Gleichung  (12). 

Vorstehende  Gleichung  ist  zuerst  von  Clapeyron*)  und 
sj)äter  von  Clausius,  von  Beiden  aber  in  ganz  andrer  Weise 
entwickelt  worden ;  beide  haben  auf  gewisse  Hypothesen  gestützt, 
auf  die  wir  zurückkommen  werden,  die  Bedeutung  der  Funktion 
S  von  vornherein  anders  dargelegt.  Clapeyron  hat  nämlich, 
wie  auch  Clausius,  von  Anfang  an  die  Grösse  S  als  eine 
Funktion  der  Temperatur  allein  dargestellt.  Ich  habe  aber 
vorgezogen,  zu  zeigen,  dass  man  bei  der  Entwickelung  beider 
Hauptgleichungen  keine  andern  Grundsätze  aufzustellen  braucht,  als 
den  der  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit,  und  halte  es  für  zweck- 
mässig, den  BegriflF  »Temperatur  eines  Körpers«,  der  sich  nur  schwer 
mathematisch  scharf  definiren  lässt ,  so  langealsmöglich  den 
vorliegenden  mathematischen  Entwickelungen   fern   zu  halten. 

Es  ist  gewiss  nicht  zu  leugnen,  dass  gerade  durch  das  Be- 
streben,  diese  Funktion   von  vornherein   als   eine   Funktion   der 

Temperatur  hervortreten  zu  lassen,   in   den   bisher  erschienenen 

« 

*)  Journal  de  l'ecole  polytechnique.    T.  XIV,  p.  170  (1834). 

PoggendorflPs  Annalen.  B.  59,  S.  446.  »lieber  die  bewegende  Kraft  der 
Wärme«.  —  Diese  meisterhaft  geschriebene  Abhandlung  Clapeyron's,  die 
sich  durch  grosse  Klarheit  und  seltene  Eleganz  in  der  mathematischen  Dar- 
stellung auszeichnet,  ist  im  Grunde  die  erste  mathematische  Arbeit  über  me- 
chanische Wärmetheorie  und  stützt  sich  auf  das  jetzt  sehr  seltene  Werk  von 
S.  Carnot  »Reflexions  sur  la  puissance  motrice  du  feu«.  Paris,  Bachelier,  1824. 
Beide  Arbeiten  sind  lange  Zeit  fast  unbeachtet,  wenigstens  unbenutzt  geblieben, 
bis  später,  besonders  durch  die  Abhandlungen  von  Clausius,  deren  Werth 
gebtüirende  Würdigung  fand. 
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Schriften  über  mechanische  Wärmetheorie  die  Ableitung  der 
zweiten  Hauptgleicbung  als  schwierig  und  umständlich  erscheint 
In  diesem  Falle  muss  man  auch  von  der  Annahme  eines  neuen, 
zuerst  von  Carnot  aufgestellten,  später  von  Clausius  etwas 
veränderten  Grundsatzes  ausgehen,  von  dem  wir  hier  vorläufig 
absehen  können,  auf  dessen  Annahme  wir  aber  durch  die  wei- 
tern Betrachtungen  gewissermaassen  von  selbst  geführt  werden. 
Durch  das  oben  gegebene  ist  die  Bedeutung  der  Funktion  S 
so  bestimmt  und  unzweideutig  festgestellt,  dass  man  mit  Leich- 
tigkeit weiter  schliessen  kann.  Mit  Hülfe  der  beiden  entwickelten 
Hauptgleichungen  lässt  sich  zunächst  die  Gleichung  (12),  welche 
die  dem  Körper  mitzutheilende  Wärme  Q  angiebt ,  in  andre  For- 
men bringen.  Da  S  eine  Funktion  von  p  und  v  ist,  so  schreibt 
sich  auch: 

"■-(äf)'"'+(^)'-      ("> 

Entwickelt  man  nun  aus  Gleichung  (H*)  das  eine  Mal  K,  das 
andre  Mal  X  und  substituirt  die  Werthe  in  Gleichung  (12),  die 
wir  im  Folgenden  unter  (III')  w^ieder  mit  aufführen,  so  ergeben 
sich,  wenn  man  dabei  die  Beziehung  Gleichung  (14)  beachtet, 
sofort  noch  die  beiden  darauf  folgenden  Gleichungen: 

(/C>=      A  .  [Xdp    f   Ydüf 

<">=  7^\  [yäs-säp]' 

dv 

Die  drei  Gleichungen  sind  identisch;  wir  werden  in  der  Folge 
bei  Auflösung  verschiedener  Probleme  immer  diejenige  heraus- 
greifen, deren  Anwendung  am  schnellsten  zum  Ziele  führte.  Die 
drei  Grössen  AT,  Y  und  S  sind  Funktionen  von  p  und  v ,  deren 
Zusammenhang  allgemein  durch  die  Gleichungen  (P)  und  (11") 
dargelegt  wird,  die  aber  noch  näher  bestimmt  sein  müssen,  ehe 
man  von  den  Gleichungen  (HI')  Gebrauch  bei  speziellen  Unter- 
suchungen machen  kann. 
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Wäre  bekanut,  in  welcher  Beziehung  die  innere  Arbeit  U 
zu  den  Grössen  p  und  v  steht,  so  wäre  damit  auch  unmittelbar 
die  Grösse  Jf ,  Y  und  S  gegeben. 

Wir  setzten  früher  (S.  28) 

Ferner : 

Da  aber  nach  Gleichung  (11)  Z  -\-  p  =  K  ist,  so  folgt 

und  endlich  könnte  die  Substitution  dieser  Grössen  in  Gleichung  (II') 
auf  den  Werth  S  fuhren.  Da  nun  aber  im  Allgemeinen  U=  F(p^  v) 
nicht  bekannt  ist,  so  muss  auf  anderm  Wege,  rückwärts  auf 
die  Form  dieser  Funktionen  geschlossen  werden,  und  das  ist  die 
Aufgabe,  die  durch  das  Folgende  gelöst  werden  soll. 
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Der  Gewichtseinheit  eines  Körpers,  der  durch  das  Volumen 
0 1\  =  i\  und  den  Druck  t\  a  =  p^  (Fig.  3)  in  seinem  Anfangs- 
zustande bestimmt  ist,   soll   nach   einem  bestimmten  Gesetze  die 


Fig.  3. 


Wärmemenge  Q  mitgetheilt 
werden,  nämlich  so,  dass  die 
Beziehung  zwischen  Druck  und 
Volumen  während  der  Zustands- 
änderungen  durch  die  Curve 
RR  vorgezeichnet  ist.  Ist  die 
*  Gleichung  dieser  Curve  be- 
^+dR  tannt,  so  ist  nach  Früherem 
auch  die  mitzutheilendeWärme- 

r X     menge  bestimmbar,  wenn  der 

Druck  aus  dem  Anfangswerthpj 
in  den  Endwerth  p^  übergeht  Die  Gleichung  der  Curve  denken 
wir  uns   nun  in  den  weitern  Entwickelungen  immer  in  der  Art 
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gegeben,  dass  wir  annehmen,  es  sei  eine  Grösse  R  als  Funktion 
TOD  p  und  t',  also 

bekannt,  und  es  werde  während  der  Zustandsänderung  der 
Werth /f  constant  erhalten.  Für  diesen  Fall  lässt  sich,  voraus- 
gesetzt die  Form  der  Funktion  sei  gegeben,  der  Druck  p  durch 
das  Volumen  v  ausdrücken  und  hiernach  der  Lauf  der  Curve  be- 
urth  eilen. 

Um  nun  anzudeuten ,  in  welcher  Weise  die  Wärmezufübrung 
(oder  Entziehung)  und  unter  welchen  Zustandsänderungen  des 
Körpers  die  Wärmemittheilung  stattgefunden  hat,  werden  wir  in 
der  Folge,  weil  dadurch  die  Darlegungen  ausserordentlich  ab- 
gekürzt w^erden ,  kurz  sagen:  »dem  Körper  sei,  während  er 
*auf  der  Curve  Ä  den  Weg  ab  zurücklegt,  dieWärme- 
»menge  Q  zuzuführen  (oder  zu  entziehen);«  damit  soll  also 
kurz  angedeutet  werden,  dass  die  Druckänderungen  von  p^  auf 
p^  nach  dem  Gesetze : 

Ä  =  F  (p,  tO  =  Const. , 

stattgefunden  haben;  die  von  dem  Curvenstück  ab  abgegrenzte 
Fläche  i\i\ba  giebt  dann  die  äussere  Arbeit. 

W^ar  eine  Wärme  Zuführung  nöthig,  um  den  Körper  auf  der 
Curve  R  den  Weg  ah  zurücklegen  zu  lassen,  so  ist  es  natürlich 
nothwendig,  die  gleiche  Wärmemenge  auf  umgekehrte  Weise  dem 
Körper  wieder  zu  entziehen,  wenn  der  Körper  auf  der  gleichen 
Curve  R  auf  dem  Wege  6  a  in  seihen  Anfangszustand  zurück- 
geführt werden  soll.  Wäre  hingegen  auf  dem  Wege  ab  eine 
gewisse  Wärmemenge  Q  abzuleiten  gewesen,  so  würde  auf  dem 
Wege  ba  die  gleiche  Wärmemenge  Q  auf  umgekehrtem  Wege 
zuzuführen  sein. 

Ist  die  Form  der  Funktion  F(p,v)  die  gleiche,  aber  die 
Constante  R  eine  andre,  z.  B.  Ä^,  so  deutet  das  an,  dass  eine 
andre  Curve  R^  (Fig.  3)  von  gleicher  Art  den  Weg  der  Zu- 
standsänderungen des  Körpers  angeben  soll.  Stellt  man  sich  den 
gleichen  Körper  das  eine  Mal  im  Zustande  a  (pj,t?J,  das  andre 
Mal  im  Zustande  a^  (p\  v'^)  (Fig.  3)  vor ,  so  wird ,  wenn  auf  dem 
Wege  ab  auf  der  Curve  R  eine  Wärme mitth eilung  nöthig 
ist,  offenbar  auch  eine  solche  nothwendig  werden,  wenn  der 
Körper  den  W'eg  Oj  b^  auf  der  Curve  R^  beschreibt ;  würde  aber 
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derselbe  Körper  bei  zwei  Versuchen  die  Wege  ab  und  a,  6, 
in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen,  so  würde  auf  dem 
einen  Wege  eine  Wärme ent zieh ung  stattfinden  müssen,  wenn 
auf  dem  andern  Wege  eine  Warmem itth eilung  stattgefun- 
den hatte. 

Die  beiden  Curven  R  und  /?,  rücken  unendlich  nahe  an  ein- 
ander, wenn  die  Constanten  /?  und  /?,  nur  um  unendlich  wenig 
von  einander  verschieden  sind;  wir  bezeichnen  das  in  der  Folge 
dadurch,  dass  wir  Ä  +  dR  statt  R^  schreiben;  die  Differentiation 
der  Gleichung  R  =  F(p,v)  ergibt  übrigens  für  diesen  Fall: 


^"-i^h^m- 


Vf'iT  wollen  uns  nun  zwei  Paare  von  zusammengehörigen 
Curven  denken ;  bei  dem  einen  Paare  sei  R  =  F  (p,  r) ;  bei  dem 
andern  T=  (p{p,v).    Die    Curven    R  und  /?,    (Fig.  4)   sind   von 

gleicher  Art,   unterscheiden   sich 
^^^-  ^'  also    nur   durch   den  Werth   des 

Constanten  /?;  ebenso  sei  es  mit 
den  Curven   T  und  T^    der   Fall. 
Denken    wir    uns    den    An- 
fangszustand o  des  Körpers  durch 
die  Grössen    OA  =  i\    und   A  a 
^»  =  /),   gegeben ,    und    führen    wir 
R  den    Körper    auf    der    Curve   R 
durch  den  Weg  «6,   so  ist  eine 
W^ärmemenge  Q^  zuzuführen,  (wir 
denken   uns,    um    die   Ideen    zu 
fixiren ,    eine    Wärmemittheilung 
nothwendig),   die   sich  bestimmen  lässt  und  zwar  auf  Grund  der 
Gleichung  (2). 

(IQ  =  A{dü^rdTA 

Integrirt  man  diese  Gleichung,  was  hier  möglich  ist,  da  wir 
uns  durch  das  Gesetz: 

R  =  F(p,  V)  =  Const., 

die  Aenderung  von  p  mit  r  gegeben  denken,   so   findet  sich  die 
zuzuführende  Wärmemenge : 


A,). 


(15) 
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Die  Differenz  U^  —  (7,  deutet  die  Veränderung  der  i  n  n  e  r  n 
Arbeit  an,  während  £,  die  äussere  Arbeit  darstellt,  die  durch 
den  Inhalt  der  Fläche  ABba  repräsentirt  wird;  f/,  ist  die  innere 
Arbeit  im  Anfange  (im  Zustand  a);  U^  der  gleiche  Werth  am 
Ende  (im  Zustand  b).  Den  Angaben  der  Figur  4  gemäss,  hat 
während  dieser  Aenderungen  eine  Ausdehnung  des  Körpers  von 
O  A  auf  O  B  stattgefunden ,  die  äussere  Arbeit  L^  ist  sonach  nach 
aussen  hin  abgegeben,  im  gewöhnlichen  Sinne  gewonnen  wor- 
den; in  diesem  Sinne  soll  die  äussere  Arbeit  in  der  Folge  mit 
dem  positiven  Zeichen  versehen  werden ,  während  umgekehrt  die 
äussere  Arbeit,  die  bei  Volumen  Verminderung  des  Körpers  ver- 
braucht wird ,  mit  dem  negativen  Zeichen  versehen  werden  mag. 

Was  das  Vorzeichen  der  Wärmemengen  betrifft ,  so  soll  jeder- 
zeit eine  Mittheilung  von  Wärme  durch  das  positive  Zeichen, 
eine  Entziehung  durch  das  negative  Zeichen  angedeutet  wer- 
den. Die  Werthe  Q^  und  L^  haben  sonach  in  Gleichung  (15) 
schon  die  richtigen  Vorzeichen. 

W^ir  wollen  nun  mit  den  Zuötandsänderungen  des  Körpers 
weiter  gehen  und  voraussetzen ,  derselbe  werde  jetzt  auf  der  Curve 

T=  (p(p,  v)  ==  Const.  (Fig.  4) 

durch  den  Weg  bc  geführt;  bezeichnen  wir  die  innere  Arbeit  im 
Zustand  c  mit  C/g  und  setzen  wir  voraus,  dass  eine  Mitth ei- 
lung der  Wärmemsnge  Q^  sich  während  dieses  üeberganges  nöthig 
macht,  so  folgt,  wie  vorhin 

Q2  =  A[U,-U,-L,],  (!6) 

wobei  Ag    die   äussere   Arbeit  CBbc  darstellt,    die   hier   negativ 
zu    setzen   ist,    da   nach   Annahme   der   Figur  4   eine   Volumen- 
verminderung des  Körpers  auf  dem  Wege  bc  stattfindet. 
Wird  nun  der  Körper  weiter  auf  der  Curve 

B^  ==  F  (p,  v)  =  Const. 
durch  den  Weg  cd  und  endlich  auf  der  Curve 
^1  =  ^  (p^  ^)  =  Const. 

durch  den  Weg  da  in  seinen  Anfangszustand  a  zurück- 
geführt und  ist  C\  die  innere  Arbeit  im  Zustande  d,  so  ergeben 
sich   in  gleicher  Art,   wie   vorhin   auch   die  beiden  Gleichungen 
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-Q,  =  A  [i\  -h\-  4],  (17) 

-Q,  =  A  {l\  -  l\  -f-  L,\  (18) 

Die  durch  Q^  und  Q^  angedeuteten  Wärmemengen  sind  ne- 
gativ in  Rechnung  zu  stellen,  weil  auf  beiden  Wegen  cd  und  da 
eine  Wärmeentziehung  nöthig  war;  das  Letztere  ist  der  Fall, 
weil  wir  auf  den  Wegen  ab  und  bc  eine  W^ärmemittheilung  an- 
genommen haben  und  weil  die  Wege  ab  und  cd,  sowie  bc  und 
da  auf  Curven  gleicher  Art  in  entgegengesetzten  Richtungen 
durchlaufen  werden. 

Die  Arbeit  L^  in  Gleichung  (17)  und  die  Arbeit  L^  in  Glei- 
chung (18)  werden  durch  die  Flächen  DCcd  und  DA  ad  dar- 
gestellt, und  zwar  ist  L^  negativ  und  L^  positiv  in  Rechnung 
gebracht,  weil  auf  dem  Wege  cd  eine  Volumenverminderung  und 
auf  dem  Wege  da  eine  Volumen vergrösserung  stattfindet,  im 
erstem  Falle  die  Arbeit  L^  verrichtet  werden  muss,  im  andern 
Falle  die  Arbeit  L^  gewonnen*  wird.  Endlich  ist  noch  hervor- 
zuheben, dass  in  Gleichung  (18)  schliesslich  wieder  die  innere 
Arbeit  L\  erscheint,  die  dem  Körper  schon  bei  Beginn  des  Ver- 
suches innewohnte.  Da  der  Körper  am  Ende  sich  im  gleichen 
Zustande  wie  im  Anfange  befindet,  also  Druck  und  Volumen 
wieder  in  die  Anfangswerthe  übergegangen  sind,  so  muss  das 
auch  mit  der  innern  Arbeit  der  Fall  sein ,  da  wir  ja  von  vorn- 
herein die  innere  Arbeit  als  eine  Funktion  von  p  und  v  hin- 
gestellt haben. 

Addirt  man  jetzt  die  vier  Gleichungen  (15),  (16),  (17)  und 
(18),  so  heben  sich  die  Werthe  U  und  man  erhält: 

Ol  +  0,  -  (?3  -  O4  =  ^  [^,  -  r.,  -  £3  -f  L,i     (19) 

Die  W^erthe  L  in  der  Klammer  der  rechten  Seite  dieser 
Gleichung  sind  aber,  wie  schon  hervorgehoben  wurde,  durch  die 
einzelnen  Flächenräume 

ABba,  CBbc,  DCcd  und  DAad  (Fig.  4) 

vollständig  bestimmt  und  es  ergibt  sich 

L^  +  L^^  Fläche  DBbad, 

l^  -I-.  Aj  =  Fläche  DBbcd. 
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Die  Differenz  dieser  Flächen  ist  nun  offenbar  nichts  An- 
deres, als  die  Fläche  abcd^  welche  von  unseren  vier  Curven  um- 
schlossen wird,  und  die  in  der  Figur  4  horizontal  schraffirt  er- 
scheint Denken  wir  uns  den  Flächenraum  bestimmt  und  mit  F 
bezeichnet,  so  schreibt  sich  Gl.  (19)  einfacher: 

-  [(O3  +  O4)  -  (Ol  +  <?.)]  =-AR  (20) 

Da  F  negativ  erscheint,  so  deutet  dies  auf  Verbrauch 
von  Arbeit  hin ;  die  Arbeit ,  welche  zur  Compression  des  Körpers 
auf  dem  Wege  bcd  verbraucht  wurde,  ist  grösser,  als  die  Ar- 
beit, welche  bei  der  Volumenvergrösserung  des  Körpers  auf  dem 
Wege  dab  gewonnen,  d.  h.  vom  Körper  verriclitet  wurde.  Der 
Werth  A  F  stellt  die  Wärmemenge  dar ,  welche  dieser  Arbeit  ent- 
spricht, und  da  hier  Arbeit  verbraucht  wurde,  so  niuss  eine 
dieser  Arbeit  entsprechende  Wärmemenge  (A  F)  erschienen  sein, 
erzeugt  worden  sein.  Im  Körper,  mit  dem  wir  den  Versuch 
ausführten,  findet  sich  diese  Wärmemenge  nicht  vor,  denn  der- 
selbe ist  in  seinen  Anfangszustand  zurückgekehrt,  die  innere  Arbeit 
desselben  ist  also  die  anfängliche.  Gl.  (20)  giebt  aber  nun  über 
die  Frage,  wohin  diese  erzeugte  Wärmemenge  gekommen  ist,  voll- 
ständigen Aufschluss.  Da  (^3  -f-  C>^)  die  Wärmemenge  darstellt, 
welche  auf  dem  Wege  cda  dem  Körper  entzogen  wurde  und 
(.Qi  '^  Q2)  ^^®  Wärmemenge,  welche  ihm  auf  dem  Wege  abc 
mitgetheilt  wurde,  so  spricht  eben  Gl.  (20)  aus,  dass  während 
des  Prozesses,  dem  der  Körper  unterworfen  worden  ist,  mehr 
Wärme  abzuführen  war,  als  zugeleitet  wurde,  und  dass  die  Dif- 
ferenz genau  gleich  der  durch  Arbeit  erzeugten  Wärmemenge 
AF  ist 

Bei  dem  Versuche ,  welchem  der  Körper  unterworfen  wurde, 
durchlief  derselbe,  oder  richtiger  gesagt,  der  Endpunkt  der  Or- 
dinate, welche  den  Druck  p  darstellt,  den  Umfang  der  Fläche 
F  in  der  Richtung  ab  cd,  was  durch  den  im  Innern  der  Fläche 
F  in  Figur  4  dargestellten  Pfeil  angedeutet  werden  soll.  Auf 
den  Strecken  ab  und  bc  haben  wir  Wärmezuleitung  angenommen, 
was  in  der  Figur  dadurch  angedeutet  ist,  dass  bei  den  Buch- 
staben Q^  und  Qg  Pfeile  angegeben  sind,  die  nach  den  Curven 
hinzeigen.  Die  Ableitung  von  Wärme  auf  den  Strecken  cd  und 
da  ist  hingegen  durch  Pfeile  bezeichnet,  die  sich  von  diesen 
Strecken  abkehren. 

Zeaner,  Warmethoorie.    2.  Anfl.  4 
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Wir  haben  ferner  vorausgesetzt,  dass  der  Körper  während  des 
ganzen  Prozesses  unter  einem  äussern  Druck  steht,  der  in  jedem 
Augenblicke  dem  Körperdrucke  gleich  ist,  oder  besser  gesagt, 
nur  unendlich  wenig  von  diesem  verschieden  ist.  In  diesem 
Falle  ist  aber  der  ganze  Prozess,  der  hier  beschrieben  wurde, 
umkehrbar,  der  Körper  kann  sonach  den  Umfang  der  Fläche 
F  (Fig.  4)  auch  in  umgekehrter  Folge  auf  dem  Wege  adcba 
beschreiben ;  in  diesem  Falle  ändern  einfach ,  was  sich  nach  Vor- 
stehendem von  selbst  versteht,  alle  Glieder  der  Gl.  (20)  das  Zei- 
chen und  man  erhält 

(C>s  +  0J-(C>.4C).)  =  ^/^  (21) 

Auf  diesem  Wege  gewinnt  man  dann  die  Arbeit  F  und 
die  Summe  der  auf  den  Wegen  ad  und  de  zu  geführten  Wärme- 
mengen Q^  und  ^3  ist  grösser,  als  die  Summe  der  Wärmemengen 
^2  und  ^j,  die  auf  den  Strecken  cb  und  ba  dem  Körper  zu 
entziehen  sind.  Es  verschwindet  in  diesem  Falle  eine 
Wärmemenge  (^3  +  Q^  —  (Oi  +  O2)  ^^^  diese  Wärmemenge 
entspricht  nach  Gl.  (21)  genau  der  gewonnenen  Arbeit  F,  Man 
kann  hienach  sagen ,  dass  bei  der  ersten  Art  der  Aufeinanderfolge 
der  Operationen  die  Arbeit  F  in  Wärme  verwandelt  wurde ,  dass 
durch  diese  Arbeit  eine  derselben  entsprechende  Wärmemenge 
erzeugt  wurde;  dass  hingegen  bei  ümkehrung  der  Reihenfolge 
Wärme  verschwindet  und  eine  dieser  W^ärmemenge  ent- 
sprechende Arbeit  gewonnen  wurde ;  immer  vorausgesetzt, 
dass  der  Körper,  mit  welchem  die  Veränderungen  vorgenommen 
werden ,  am  Ende  des  Prozesses  in  seinen  Anfangszustand  zurück- 
gekehrt ist. 

Einen  Prozess  der  vorgeführten  Art  nennt  man  (nach  C 1  a  u  s  i  u  s) 
einen  Kreis  prozess,  und  zwar  wenn,  wie  hier,  der  äussere 
Druck  in  jedem  Augenblicke  dem  Körperdrucke  gleich  ist,  einen 
umkehrbaren  Kreisprozess,  weil  der  Umfang  der  Fläche 
F  (Fig.  4)  nach  der  einen  oder  der  andern  Richtung  beschrieben 
werden  kann.  Auf  dem  einen  Wege  wird  durch  Verbrauch  von 
Arbeit  Wärme  erzeugt,  auf  dem  andern  Wege  verschwindet  Wärme 
und  Arbeit  wird  gewonnen. 

Wird  die  Fläche,  wie  oben  angenommen  wurde,  von  zwei 
Paaren  von  Curven  gebildet,  so  soll  in  der  Folge  der  Kreis- 
prozess ein  einfacher  genannt  werden,   dabei   wird  aber  aus- 
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drücklich  vorausgesetzt,  dass  die  beiden  Curven  eines  Paares 
Curven  gleicher  Art  sind,  deren  Gleichungen  sich  nur  durch 
verschiedenen  Werth  einer  bestimmten  Constanten  unterscheiden. 
In  jedem  andern  Falle,  und  auf  solche  Fälle  kommen  wir  zu- 
rück, soll  der  Kreisprozess  ein  zusammengesetzter  genannt 
werden. 

Bei  dem  einfachen  Kreisprozess,  wie  er  oben  behandelt  wurde, 
haben  wir  über  die  Gesetze,  welche  die  beiden  Curvenpaare  be- 
folgen sollen,  ganz  allgemeine  Annahmen  gemacht.  Man  kann 
nun  aber,  ohne  etwas  an  der  Allgemeinheit" der  Betrachtungen 
zu  ändern  in  Betreff  des  einen  Curvenpaares  und  zwar  des  Paares 
7* und  r,  (Fig.  4)  eine  bestimmte  Annahme  knüpfen.  Der  nächst  lie- 
gende Gedanke,  den  wir  auch 


Fig. 


weiter  verfolgen  werden,  ist 
nun  der,  anzunehmen,  dass  die 
beiden  Curven  7  und  7J  adia- 
batische' Linien  sind,  d.  h. 
Linien,  welche  die  Aenderung 
dos  Druckes  p  mit  dem  Vo- 
lumen r  angeben  unter  der 
Voraussetzung,  dass  das  Kür- 
pervolumen sich  ändert,  ohne 
dass  dem  Körper  Wärme  mit- 
getheilt  oder  entzogen  wird. 
Es  sei  also  wieder  der  An- 
fangszustand a  des  Körpers  durch  den  Druck  p^  und  das  Vo- 
lumen t\  bestimmt  (Fig.  5).  Die  Curven  R  und  Ä,  befolgen  beide 
das  Gesetz 

H^  F(ji,  v)  =  Const., 

nur  dass  bei  der  zweiten  Curve  die  Constante  /?  durch  den  con- 
stanten  Werth  R^  ersetzt  ist. 

Die  beiden  andern  Curven  A  und  A^  sind  adiabatische  Linien, 
die  beide  das  nämliche  Gesetz  befolgen,  die  sich  aber  durch 
verschiedene  Werthe  derselben  Constanten  in  ihren  Gleichungen 
unterscheiden. 

Die  Gleichungen  (20)  und  (21)  gelten  nun  ohne  Weiteres 
auch  für  den  einfachen  Kreisprozess  vorliegender  Art,  nur  dass 
sie  sich  wesentlich  vereinfachen;  wir  haben  hier  nämlich,  da  auf 
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den  Wegen  bc  und  da  Wärme  dem  Körper  weder  mitgetheilt 
noch  entzogen  wird ,  in  den  genannten  Gleichungen  Q^  =  0  und 
Q^  =  0  zu  setzen ;  ersetzen  wir  noch  entsprechend  der  neuen 
Figur  5  die  Grösse  Q^  durch  Q  und  Q^  durch  Qp  so  folgt: 

wofiir  wir  einfach 

Q^-Q^AF  (22) 

setzen  wollen,  da  über  das  den  beiden  Seiten  der  Gleichung  zu 
ertheilende  Vorzeichen  kein  Zweifel  herrschen  kann. 

Beschreibt  hiernach  der  Körper  den  Umfang  der  Fläche  F 
in  der  Richtung  des  angegebenen  Pfeiles,  also  in  der  Richtung 
abcda,  so  ist  auf  der  Strecke  ab  die  Wärmemenge  Q  zuzuführen 
und  auf  der  Strecke  cd  dem  Körper  die  Wärmemenge  0^  zu 
entziehen ;  der  letztere  Werth  Q^  ist  grösser  als  Q  und  zwar  genau 
um  die  Wärmemenge  A  F,  welche  der  aufgewandten  äussern  Ar- 
beit entspricht.  Beim  umgekehrten  Lauf  ist  auf  der  Strecke  de 
die  Wärme  Q^  zuzuführen  und  auf  der  Strecke  b  a  die  Wärme- 
menge Q  abzuleiten ,  die  Differenz  Q^  —  Q  stellt  dann  die  in 
Arbeit  verwandelte  Wärmemenge  dar. 

Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  haben  wir  keinerlei  An- 
nahme gemacht  über  die  Art  und  Weise ,  wie  die  Wärmemittheilung 
und  Wärmeentziehung  eigentlich  stattfinden  soll.  Der  gewöhnliche 
Fall  ist  der ,  dass  zwei  Körper  in  unmittelbarer  Berührung  stehen 
und  die  Wärme  durch  Leitung  von  einem  Körper  auf  den  an- 
dern übergeht.  Es  ändert  nun  nichts  an  der  Allgemeinheit  der 
Untersuchung  des  einfachen  Kreisprozesses,  wenn  wir  annehmen, 
die  Mittheilung  oder  Entziehung  von  Wärme  geschehe  in  Wirk- 
lichkeit dadurch,  dass  wir  unsern  Körper,  mit  dem  wir  den  Ver- 
such ausführen  und  den  wir  von  jetzt  an  den  vermittelnden 
Körper  nennen  wollen,  mit  andern  Körpern  in  Berührung 
setzen ,  von  denen  er  Wärme  empfängt  oder  an  welche  er  solche 
abgiebt. 

Wir  können  uns  sonach  vorstellen,  wenn  wir  den  durch 
Fig.  5  angedeuteten  Kreisprozess  noch  einmal  der  Betrachtung 
unterwerfen,  der  vermittelnde  Körper  stehe,  während  er  die 
Strecke  ab  der  Curve  R  durchläuft,  mit  einem  Körper  K  in 
Berührung,    der   ihm    die    Wärmemenge    Q   mittheilt   oder  der 


Von  den  einfachen  umkehrbaren  Kreisprozessen.  53 

ihm  dieselbe  Wärmemenge  entzieht ,  wenn  die  Strecke  a  b 
vom  yermittelnden  Körper  in  entgegengesetzter  Richtung  be- 
schrieben wird. 

Diesem  Körper  K  müssen  wir  nun  freilich  ganz  besondere 
Eigenschaften  beilegen;  dass  er  nämlich  die  Wärmemenge  Q  nach 
und  nach  wirklich  in  dem  Masse  liefert  oder  vom  vermittelnden 
Körper  aufnimmt,  dass  die  Druckänderung  genau  der  Curve 
R  entspricht.  Um  anzudeuten,  dass  der  Körper  gerade  diese 
Eigenschaft  besitzt,  wollen  wir  ihn  einen  »Körper  vom  Zu- 
stande /{«  nennen;  man  kann  dann  kurzweg  sagen,  auf  der 
Strecke  ab  habe  der  Körper  A'vom  Zustande  R  dem  vermitteln- 
den Körper  die  Wärmemenge  Q  geliefert,  oder  wenn  die  Strecke 
in  entgegengesetzter  Richtung  durchlaufen  wurde,  er  habe  ihm 
diese  Wärmemenge  entzogen. 

Auf  gleiche  Weise  lässt  sich  dann  die  Entziehung  der  Wärme- 
menge Oj  auf  der  Strecke  cd  (Fig.  5)  dadurch  bewerkstelligt 
denken,  dass  während  des  Durchlaufens  dieser  Strecke  der  ver- 
mittelnde Körper  mit  einem  »Körper  K^  vom  Zustande  /fj«  in 
Berührung  steht,  der  diese  Wärmemenge  aufnimmt  oder  der  diese 
Wärmemenge  liefert,  wenn  die  Strecke  cd  in  umgekehrter  Rich- 
tung durchlaufen  wird. 

Führt  man  auf  die  angegebene  Art  die  beiden  Hülfskörper 
mit  den  bezeichneten  Eigenschaften  ein,  so  erscheint  jetzt  der 
einfache  Kreisprozess  (Fig.  5)  als  eine  Wechselwirkung  zwischen 
drei  Körpern. 

Durchläuft  der  vermittelnde  Körper  den  Umfang  der  Fläche 
ab  cd  in  der  Richtung  des  Pfeiles,  so  wird  die  äussere  Arbeit  F 
verbraucht ,  dem  Körper  K  vom  Zustande  R  die  Wärmemenge  Q 
entzogen  und  dem  Körper  Aj  vom  Zustande  /f,  die  Wärmemenge 
(>,  mitgetheilt;  die  letztere  Wärmemenge  Q^  ist  genau  um  die 
in  Wärme  verwandelte  Arbeit  F  g  r  ö  s  s  e  r ,  als  die  Wärmemenge  Q. 
Der  vermittelnde  Körper  ist  genau  in  seinen  Anfangszustand  zu- 
rückgekehrt; im  Ganzen  sind  aber  doch  in  sofern  die  Verhält- 
nisse nicht  mehr  diejenigen  vor  Beginn  der  Operation,  als  der 
Körper  K  die  Wärmemenge  Q  verloren,  der  Körper  K^  die 
Wärmemenge  Q,  gewonnen  hat;  diese  Ueberführung  von  Wärme 
ist  dann  mit  einem  Arbeitsaufwande  verbunden. 

Führen  wir  jetzt  den  Prozess  in  umgekehrter  Folge  aus,  so 
wird    dem  Körper  K^    die  Wärmemenge   Q^    entzogen   und   dem 
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Körper  K  die  Wärmemenge  Q  wieder  gegeben,  dabei  aber  ist 
die  gleiche  Arbeit  F  zurück  gewonnen  worden.  Jetzt  sind  die 
drei  Versuchskörper  wieder  im  Anfangszustande  und  Arbeit  ist, 
wie  sich  nach  den  Grundsätzen  der  Mechanik  nicht  anders  er- 
warten liess,  weder  verloren  noch  gewonnen  worden.  Die  beiden 
Hülfskörper  K  und  K^  haben  wir  übrigens'  zunächst  nur  vorüber- 
gehend in  unsere  Betrachtungen  aufgenommen,  und  zwar  nur, 
um  geschichtliche  Notizen  über  den  Kreisprozess  hier  anfügen 
zu  können. 

Die  Einführung  der  Kreisprozesse  in  die  Untersuchungen 
über  die  Wärme  verdanken  wir  Carnot  (a.  a.  0),  nach  ihm  hat 
dann  Clapeyron  (a.  a.  0),  den  Kreisprozess  analytischen  Be- 
trachtungen unterworfen.  Beide  Schriftsteller  und  so  auch  alle 
andern,  die  bis  jetzt  über  mechanische  Wärmetheorie  geschrieben 
haben,  machen  aber  bei  der  Betrachtung  des  einfachen  Kreis- 
prozesses in  Betreff  der  Curven  R  und  R^  (Fig.  5)  von  vorn- 
herein bestimmte  Annahmen,  indem  sie  die  Temperatur  in  die 
Rechnung  einführen  und  voraussetzen,  diese  Curven  stellen  die 
Beziehnung  zwischen  Druck  und  Volumen  dar,  wenn  der  ver- 
mittelnde Körper  beim  Durchlaufen  der  Wege  ab  und  cd  auf 
constanter  Temperatur  erhalten  werde.  In  unseren  obigen  Glei- 
chungen : 

R  =  F(j3,v)  =  Const. 

R^  =  F(p,v)  =  Const. 

bedeutet  in  diesem  Fall  R  die  Temperatur  des  Körpers  auf  dem 
Wege  ab  und  R^  die  Temperatur  desselben  auf  der  Strecke  cd. 
Wir  ersetzen  vorübergehend,  dem  Gebrauche  entsprechend,  für 
diesen  Fall  die  Buchstaben  R  und  7?^  durch  die  Buchstaben  i 
und  /,.  Die  beiden  Hülfskörper  K  und  K\  erscheinen  nun  jetzt 
als  Körper,  welche  die  Fähigkeit  haben,  den  ermittelnden  Körper 
einfach  durch  Berührung  auf  constanter  Temperatur  t  oder  t^  zu 
erhalten;  und  solche  Körper  sind  denkbar,  n^^n  braucht  sich 
den  Körper  K  nur  von  der  Temperatur  t  und  den  Körper  K^  von 
der  Temperatur  t^  und  beide  als  sehr  gross  gegen  den  vermit- 
telnden Körper  vorzustellen,  so  dass  sie  trotz  Aufnahme  oder 
Abgabe  von  Wärme  keine  oder  nur  unmerklich  geringe  Tem- 
peraturänderungen erleiden. 

Unter   diesen   Voraussetzungen   lässt  sich  nun  der   einfache 
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Kreisprozess  in  der  Art  darlegen,  wie  es  zuerst  von  Gar  not 
geschah.  Sind  die  Curven  A  und  A^  (Fig.  5)  wieder  adiabatische 
Linien  und  durchläuft  der  Körper  den  Umfang  der  Fläche  F  in 
der  Richtung  des  Pfeiles ,  so  wird  dem  Körper  K  von  der  Tem- 
peratur t  die  Wärmemenge  Q  entzogen  und  dem  Körper  K^  von 
der  Temperatur  /j  die  Wärmemenge  Q,  mitgetheilt ,  und  die  Ar- 
beit ^verbraucht.  Da  nun  tj  >  t  ist ,  so  ist  hiermit  mit 
einem  Aufwand  von  Arbeit  Wärme  von  einem  Körper  von  nie- 
derer, zu  einem  andern  Körper  von  höherer  Temperatur  über- 
geführt worden  und  dabei  standen  immer  Körper 
von  gleicher  Temperatur  (richtiger ,  Körper  deren 
Temperaturdifferenz  unendlich  klein  ist)  mit  einander  in 
Berührung. 

Bei  der  TJmkehrung  des  Prozesses  wird  auf  gleiche  Weise 
Wärme  von  einem  Körper  K^  nach  einem  andern  Körper  K  von 
geringerer  Temperatur  über  tragen  und  dabei  eine  entsprechende 
Arbeitsmenge  F  gewonnen. 

Diese  Betrachtung  führte  nun  C  a  r  n  o  t  auf  folgenden 
Grundsatz : 

»Dem  Uebergange  einer  gewissen  Wärmemenge  aus  einem 
Körper  (Äj)  von  höherer  zu  einem  anderen  (A^)  von  niederer 
Temperatur  ist  ein  gewisses  Arbeitsquantum  äquivalent,  wenn 
im  Zustande  des  vermittelnden  Körpers  keine  blei- 
benden Veränderungen  eintreten.  Die  Quantität  der 
Wärme  bleibt  dabei  constant.« 

Auf  diesem  Satze  ruhen  auch  die  Rechnungen  Clapeyron's. 
In  dieser  Form  gegeben  widerspricht  aber  der  Grundsatz  dem 
Satze  von  der  Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  und  zwar 
ist,  worauf  Clausius  zuerst  hingewiesen  hat,  der  Nachsatz  »die 
Quantität  der  Wärme  bleibt  constant«  zu  verwerfen.  Carnot, 
wie  Clapeyron  wollten  damit  aussprechen,  dass  (wenn  wir  die 
obige  Bezeichnung  beibehalten),  die  Wärmemenge  Q^  welche  beim 
Umlaufen  der  Fläche  F  in  der  Richtung  adcba  dem  Körper  ÄJ 
von  der  höhern  Temperatur  t^  entzogen  wird,  gleich  der  Wärme- 
menge 0  sei,  die  auf  dem  Wege  ba  dem  Körper  K  der  niedern 
Temperatur  /  zugeführt  wird.  Damit  wurde  ausgesprochen,  dass 
bei  diesem  Prozesse  der  Gewinn  der  Arbeit  F  einfach 
nur  in  dem  Uebergange  derWärmemengeQ  von  höherer 
zu  niederer  Temperatur  seinen  Grund  habe;   die  ge- 
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wonnene  Arbeit  sollte  dann  nach  Carnot  und  Clapeyron  der 
übertragenen  Wärmemenge  proportional  sein. 

Nach  dem  Hauptgrundsatze  der  mechanischen  Wärmetheorie, 
wonach  mit  einem  Gewinn  von  Arbeit  ein  Verschwinden  einer 
dieser  Arbeit  entsprechenden  Wärmemenge  verbunden  ist,  kann 
aber  die  Annahme  Q  =  Qi  nicht  zugegeben  werden,  vielmehr 
besteht,  wie  Clausius  zuerst  zeigte  und  wie  wir  oben  dargelegt 
haben,  für  den  einfachen  Kreisprozess  die  Beziehung 

Zu  Carnot's  und  Clapeyron's  Zeit  war  der  Satz  der 
Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  noch  nicht  bekannt,  trotzdem 
muss  man  deren  Arbeiten  zu  den  Schriften  über  mechanische 
Wärmetheorie  zählen,  denn  der  Carnot'sche  Grundsatz  wii'd 
heute  noch  als  richtig  angesehen,  nur  der  Nachsatz  *die  Quan- 
tität der  Wärme  ist  dabei  constant«  muss  ersetzt  werden  durch 
den  Satz  »dabei  verschwindet  eine  der  gewonnenen  Arbeit  pro- 
portionale Wärmemenge.« 

Wir  kommen  in  der  Folge  auf  die  Frage  zurück  und  heben 
hier  nur  noch  als  bemerkenswerth  hervor,  dass  die  meisten 
Rechnungsresultate  Clapeyron's  noch  heute  volle  Gültigkeit  haben 
und  dass  wir  Clapeyron  die  Gleichung  verdanken,  die  oben 
als  die  zweite  Hauptgleichung  der  mechanischen  Wärmetheorie 
hingestellt  worden  ist.  Die  Aenderung  des  Nachsatzes  des  Car- 
not'schen  Grundsatzes  in  Berücksichtigung  des  Satzes  von  der 
Aequivalenz  von  Wärme  und  Arbeit  führte  dann  Clausius  auf 
die  Gleichung,  die  oben  als  die  erste  Hauptgleichung  ange- 
geben wurde. 


Ueber  die  Eigenschaften  der  Funktion  S  und  von  den 
zusammengesetzten  umkehrbaren  Kreisprozessen. 

Die  Sätze  über  den  einfachen  Kreisprozess  und  zwar  in  der 
allgemeinern  Form,  wie  wir  sie  oben  gegeben  haben,  werden 
wir  nun  benutzen,  um  die  Eigenschaften  der  Funktion  S,  die 
wir  bei  Entwickelung  der  zweiten  Hauptgleichung  eingeführt  ha- 
ben, näher  zu  untersuchen. 


Von  den  zusammengesetzten  Kreisprozessen. 
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Fig.  6. 


Es  seien  A  und  A^  (Fig.  6) 
zwei  unendlich  nahe  bei  ein- 
ander liegende  adiabatische  Cur- 
ven  und  der  Zustand  a  eines 
Körpers  sei  durch  den  Druck  p 
und  das  Volumen  r  gegeben. 

Die  andern  beiden  Curven 
ab  und  de  seien  dadurch  be- 
stimmt ,  dass  wir  annehmen,  es 
ändere  sich  der  Druck  p  auf 
der  Curve  ab  der  Art  nach  v, 
dass  in  der  Gleichung 


der  Werth  S  constant  erhalten  wird,  während  die  zweite,  der 
erstem  unendlich  nahe  liegende  Curve  de  dem  Gesetze 

S-\-dS^  f{p,v)  =  Const. 

unterworfen  ist,  wobei  in  der  Folge,  wie  wiederholt  bemerkt 
%verden  mag,  nun  durchgängig  angenommen  werden  soll,  es  sei 
5  diejenige  Funktion  von  p  und  v,  die  wir  bei  Aufstellung  der 
zweiten  Hauptgleichung  (S.  41)  eingeführt  haben. 

Unterwerfen  wir  jetzt  unsern  Körper  einem  Kreisprozesse, 
d.  h.  lassen  wir  den  Endpunkt  der  Ordinate  p  den  Weg  abcda 
durchlaufen,  so  repräsentirt  der  Inhalt  der  von  den  unendlich 
kurzen  Linienstrecken  o6,  6c,  cd.  da  begrenzten  Fläche  die  Ar- 
beit,  welche   während   des  Prozesses   verbraucht   worden  ist. 

Der  Inhalt  dieser  Fache ,  den  wir  mit  d^F  bezeichnen  wollen, 
lässt  sich  aber  leicht  bestimmen ,  da  die  Fläche  als  ein  unendlich 
kleines  Parallelogramm  angesehen  werden  kann,  dessen  Inhalt 
gleich  dem  unendlich  kleinen  Rechtecke  a  b'  &  d*  ist ;  daher  folgt 
zunächst 

d^F  =  06'  X  örf' 

Nun  ist  aber  ab*  die  Ausdehnung  dv  des  Körpers  auf  dem 
Wege  ab  und  ad*  ist  das  Wachsthum  von  p,  wenn  bei  con- 
stantem  Volumen  v  der  Werth  S  in  S  -\-  dS  übergeht.  Setzen 
wir  daher  in  der  Gleichung 
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dv  =  0,  so  bestimmt  sich 

dS 
dp  = 


(i^) 


und  das  ist  der  gesuchte  Werth  von  ad'.    Die  Substitution   in 
die  Gleichung  für  d^F  giebt  dann  die  Fläche : 


jpp^dS^dv 


m 


(23) 


Nun  lässt  sich  ferner  auch  die  Wärmemenge  dQ  ermitteln, 
die  man  dem  Körper  auf  dem  Wege  ab  zuführen  muss,  damit 
die  Zustandsänderung  des  Körpers,  wie  vorausgesetzt  wurde,  bei 
constantem  Werthe  von  5  erfolge.  Wir  haben  einfach  in  unserer 
früher  gegebenen  Gl.  (III*),  S.  43 

dO=  j^  [XdS+Sdv] 


m 


den  Werth  dS  =  0  zu  setzen,   und  erhalten   sonach  für  vorlie 
genden  Fall: 

.^       ASdv 

aU   =    -; :-• 

(24) 


(M) 


Die  Division   der  Gl.  (23)   durch   Gl.  (24)   führt  nun   ohne 
Weiteres  auf  folgende  einfache  Beziehung: 

rf^/^=^dO.  (25) 

Diese  Gleichung  lässt  sich  aber  integriren  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  sowohl  5  als  rf  5  constant  ist.  Diese  Voraussetzung 
ist  gleichbedeutend  mit  der  Annahme,  dass  die  Ausdehnung  auf 
dem  Wege  ab  Figur  7  eine  endliche  sei,    dass  die  beiden  adia- 
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batischen  Linien  nicht  mehr  unendlich  nahe  bei  einander  liegen. 
Die  Integration  giebt 


^^-^•ö- 


(26) 


Hier  ist  nun  Q  die  Wärmemenge ,  die  bei  constantem  Werthe 
von  S  dem  Körper  auf  dem  Wege  ab  zuzuführen  ist 

Denken  wir  uns  jetzt  den  Kreisprozess  vollständig  vollzogen, 
so  ist  auf  dem  Wege  cd  (wobei  S  -\-  dS  constant  ist)  eine  Wärme- 
menge abzuleiten,  von  der 


Fig.  7. 


wir  aus  den  frühern  all- 
gemeinen Betrachtungen 
wissen,  dass  sie  grösser  als 
Q  ist  und  zwar  genau  um 
die  Wärmemenge,  welche 
der  aufgewandten  Arbeit 
d  P  entspricht.  (Vergleiche 
Gl.  22.)  Setzen  wir  die 
abzuleitende  Wärmemenge 
0  -\-  dQ^  80  findet  sich 
hiernach 


dO=^  ÄdF 

und   die   Substitution   des   hieraus   hervorgehenden  Werthes  von 
flF  in  Gl.  26  ergiebt 

dO        dS 
Q    ~    S 

und  wenn  man  integrirt 

logn.  Q  =  logn.  5  4--  Const. 

oder: 


logn.  -^  =  Const., 

i3 


und  noch  einfacher: 


-§-  =  Const. 


(27) 
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Diese  Gleichung  spricht  nun  ein  merkwürdiges  Gesetz  aus 
und  deutet  auf  ganz  besondere  Eigenschaften  der  Funktion  S. 

Das  Resultat,  das  sich  durch  Gl.  (27)  herausstellt,  ist  fol- 
gendermaassen  zu  verstehen. 

Denkt  man  sich  einen  beliebigen  Körper  in  verschiedenen 
Anfangszuständen  a^a^.a^  (Fig.  8)  so  aber,  dass  der  Endpunkt 
der  Ordinate,   die   den   Druck   repräsentirt ,    in   die  adiahatische 

Linie  A  fallt,  so  wird  jedem  dieser 
Zustände  ein  gewisser  Werth  un- 
serer Funktion  S  entsprechen, 
welche  Werthe  beziehungsweise 
mit  5,  5i  und  5^  bezeichnet  wer- 
den mögen.  Führt  man  nun  diesem 
Körper  Wärme  von  aussen  zu  und 
zwar  der  Art ,  dass  während  der 
Ausdehnung  des  Körpers  der  dem 
Anfangszustau  de  entsprechende 
Werth  S  constant  ist,  und  setzt 
man  Ausdehnung  des  Körpers  und 
Wärmezuführung  in  jedem  ein- 
zelnen Falle  so  weit  fort,  bis  eine 
bestimmte  zweite  adiabatische 
Linie  Ay^  getroflfen  wird ,  so  stehen  die  zuzuführenden  Wärmemengen 
Qt  Qi'i  Q2  ^^  einfacher  Beziehung  zu  einander,  es  ist  nämlich, 
wie  Gl.  (27)  ausspricht: 


Fig.  8. 

\ 

^ 

vö; 

\  >A 

^ 

v^*" 

\l> 

0 

.     1 

X 

^  =  9-L  =  9^. 


s 


Sr 


(28) 


Dieser  einfache  Satz,  auf  dessen  besondere  Bedeutung  wir 
später  zurückkommen,  erlaubt  uns  nun,  die  frühern  Sätze  über 
den  einfachen  Kreisprozess  wesentlich  zu  erweitern. 

Es  seien  Figur  9  A  und  ^4^  zwei  adiabatische  Curven ,  ferner 
S  und  iSj  wie  bisher  zwei  Curven ,  welche  den  Gleichungen 

S  =  f  (p,v)  =  Cont.  und  Sj  =  /*(/?,  v)  =  Const. 

entsprechen.  Lassen  wir  nun  einen  Körper,  der  im  Zustande  a 
durch  das  Volumen  v  und  den  Druck  p  gegeben  ist,  den  Um- 
fang der  durch  die  vier  Curven  umschlossenen  Fläche  beschreiben 
und  zwar  in  der  Richtung  des  Pfeiles,  so  ist  auf  dem  Wege  ab 
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die  Wärmemenge  Q  zuzuführen,  auf  dem  Wege  cd  die  Wärme- 
menge Oj  abzuleiten,  und  die  Fläche  F  repräsentirt  dabei  die 
verbrauchte  Arbeit.     Nun  war  aber  nach  Gl.  (22) 

AF=Q,-0, 

daher  folgt,  wenn  wir  nach  Angabe  der  Gl.  (28) 


Oi^  St 


setzen,  durch  Substitution: 


F  = 


oder  auch: 


Q_ 

AS 


Qi 


(5,  -  S) 


^^=i^(^^-^^)- 


(29) 


(30) 


Fig.  9. 


Hieraus  folgt  nun  der  wichtige  Satz: 

»Die  bei  einem  einfachen 
»Kreisprozesse  der  vorliegenden 
»Art  aufgewandte  Arbeit  F 
»oder,  wenn  der  Prozess  in  um- 
»gekehrter  Folge  stattfand ,  die 
»gewonnene  Arbeit  steht  in 
»direktem  Verhältniss  zu  der  zu- 
»gefiihrten  und  der  während  des 
»Prozesses  abgeführten  Wärme- 
»menge  und  ist  überdies  der 
»Differenz  der  Werthe  5,  und 
»5  proportional.«*) 
Die  soeben  entwickelten  Gleichungen  lassen  sich  leicht  in 
allgemeinerer  Form  darstellen.    Denken  wir  uns  die  drei  adia- 


*)  Wollten  wir  schon  hier  die  Temperatur  in  die  Rechnungen  einfahren 
und  die  Hypothese  aufstellen,  dass  S  nichts  andres  als  die  Temperatur  oder 
eine  Funktion  derselben  sei,  so  würde  dieser  Satz  mit  dem  Carno tischen 
Grundsatze  den  wir  auf  S.  55  anführten,  übereinstimmen.  Dann  würden  auch 
die  Gleichungen  (29)  und  (30)  des  Textes  der  Form  und  Bedeutung  nach  mit 
Gleichtuigen  identisch,  die  zuerst  von  Rank  ine  und  Thomson  gegeben 
wurden. 
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batischen  Linien  4,  .4p  A^  (Fig.  10)  und  die  drei  Curven  5,  5,,  6^, 
welche  der  Bedingung 

S  =z  f  (p^v)  =  Const. 

entsprechen,  mit  dem  Unterschiede,  dass  eben  die  Constante  5 
in  jedem  Falle  einen  besondern  Werth  hat;  nehmen  wir  ferner 
einen  Körper  im  Zustande  o,  durch  den  Druck  p  und  das  Vo- 
lumen V  gegeben  an,  so  lässt 
sich  Wärmezuleitung  und  Wärme- 
ableitung so  geregelt  denken,  dass 
der  Endpunkt  der  Ordinate  p  den 
Umfang  der  schraffirten  Fläche 
F  in  der  Richtung  abcdefga 
durchläuft.  Nach  dem  früher  An- 
gegebenen ist  dann  auf  dem  W' ege 
ac  eine  gewisse  W^ärmemenge  Q 
zuzuführen ,  während  auf  den 
Wegen  de  nndfg  beziehungsweise 
die  Wärmemengen  Q^  und  Q^  ab- 
zuführen sind.  Der  Ueberschuss 
der  Summen  der  Werthe  Q^  und 
O2  über  dem  Werthe  Q  ist  nun  auch  hier,  da  der  Körper  sich 
am  Ende  wieder  im  Anfangszustande  befindet,  gleich' der  W^ärme- 
menge  AF,  welche  der  durch  die  schraffirte  Fläche  repräsen- 
tirten  Arbeit  F  entspricht.     Es  ist  sonach: 

AF=Q,  +  0,-0.  (31) 

Die  Wärmemenge  Q  lässt  sich  aber  aus  zwei  Theilen  Q'  und 
0"  bestehend  annehmen  und  zwar  sei  Q'  der  Theil  der  Wärme- 
menge, welcher  der  Strecke  a6,  und  Q"  der  Theil,  welcher  der 
Strecke  bc  entspricht;  nach  Gl.  (28)  folgt  aber  nun  entsprechend 
der  Figur  10: 

Q'  _  O2 


6' 

Q" 

s 


0, 

's.' 


und    hieraus    folgt    durch    Addition,    wenn    man    die  Beziehung 
Q'  .j-  Q*'  =  Q  beachtet: 
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s 


Ol 


oder: 


0  =  2l  +  Ol  _  R 


5, 


5. 


(32) 


Fig.  11. 


Die  beiden  Gleieliungen 
(31)  und  (32)  gelten  nun  für 
den  zusammengesetzten  Kreis- 
prozess,  wie  Figur  10  einen 
solchen  darstellt ;  auf  gleiche 
Weise ,  wie  es  hier  dargelegt 
wurde,  lässt  sich  aber  auch 
der  komplizirtere  Kreispro- 
zess  verfolgen ,  wie  er  durch 
Figur  1 1  dargestellt  ist.  Auf 
gleiche  Weise  wie  vorhin, 
folgt  für  die  durch  Figur  1 1 
X-    dargestellte  Aufgabe: 


AF^O,    10,  +  Oe  -  (?,  -  0.  -  C>s 


und 


's,  "^  s. 


Ol 

5, 


welche  beiden  Gleichungen  sich ,  wenn  man  das  Summenzeichen  £ 
einführt,  einfach  schreiben: 

AF=  U   ((?),  (33) 

0  =  2;  (^-|- j  *)  (34) 

Die  beiden  Gleichungen  kann  man  aucli  in  der  Form: 


*)  Die  Gl.  (34)  und  ebenso  die  weiter  unten  im  Text  folgende  Gl.  (37) 
hat  zuerst  Clausius  aufgestellt,  aber  nicht  in  der  Art,  wie  es  oben  ge- 
schehen ist.  In  dessen  Abhandlungen  wird  unter  Zugrundelegung  des  von  ihm 
modifizirten  Carnot'schen  Satzes  (S.  55)  der  Funktion  S  von  vornherein  eine 
andre,  bestimmte  Bedeutung  untergelegt. 
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(35) 


(36) 


aufführen,  indem  man  beide  durch  A,  dem  Wärmeaequivalent 
der  Arbeitseinheit  dividirt.  In  dieser  zuletzt  angegebenen  Form 
werden  wir  sie  unten  zu  verwerthen  suchen. 

Das  sind  denn  nun  die  allgemeinen  Gleichungen,  die  für 
jeden  umkehrbaren  Kreisprozess  gültig  sind.  Denken 
wir  uns  die  zugeführten  Wärmemengen  mit  den  positiven, 
die  abgeleiteten  mit  den  negativen  Zeichen  versehen,  so 
ist  nach  Gl.  (33)  die  in  Wärme  ausgedrückte  aufgewandte  oder 
gewonnene  Arbeit  F  gleich  der  algebraischen  Summe  aller  ein- 
zelnen Wärmemengen.  Ist  die  Summe  negativ,  so  wurde  die 
Arbeit  /»^verbraucht  und  in  Wärme  verwandelt;  ist  die  Summe 
positiv ,  so  wurde  die  Arbeit  F  durch  den  Kreisprozess  gewonnen, 
also  Wärme  in  Arbeit  verwandelt. 

Die  Gl.  (34)  spricht  fernerhin  aus,  dass  bei  einem  umkehrbaren 
Kreisprozess  die  algebraische  Summe  der  einzelnen  Wärmemengen, 
jede  einzelne  dividirt  durch  den  Werth  S,  entsprechend  der  Curve 

S  =  f(p,  v)  =  Const. , 

auf   welcher    diese    Wärmemenge    zugeführt    wurde ,    der    Null 

gleich  ist. 

Man   sieht   leicht   ein,    dass   der  vorstehende  Satz  selbst  im 

allgemeinsten  Falle  noch  gültig  ist,   nämlich   selbst  dann,   wenn 

die  Fläche  F  von  einer  ge- 
schlossenen Curve,  wie  in 
Fig.  1 2,  begrenzt  ist.  Man  denke 
sich  die  Fläche  durch  unendlich 
viele,  unendlich  nahe  bei  einan- 
der liegende  adiabatische  Linien 
i4,  i4p  A^, .,  durchzogen,  ebenso 
durch  unendlich  viele  Curven  5; 
so  kann  man  sich  die  Strecke 
mn  des  Umfanges  der  Fläche 
^    in  die  Curven  S  fallend  denken 
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und  sich  die  Curve  als  ein  Vieleck  mit  unendlich  vielen  vor- 
springenden Ecken  mno  überhaupt  von  der  Gestalt  Figur  11 
vorstellen.  Ist  Q  die  Wärmemenge ,  die  auf  der  Strecke  m  n  zu- 
zulühren  ist,  so  gelten  die  Gl.  (33)  und  (34)  offenbar  auch  hier. 
Da  Q  unendlich  klein  ist,  also  mit  dQ  bezeichnet  werden  kann, 
so  giebt  übrigens  noch  Gl.  (34) ,  wenn  das  Summenzeichen  durch 
das  Integralzeichen  ersetzt  wird: 


(37) 


eine  Gleichung,  die  aber  vermöge  ihrer  Entstehung  nur  für  den 
vollständigen  Kreisprozess  gilt,  d.  h.  wenn  die  Integration  über 
den  ganzen  Umfang  der  geschlossenen  Gurven  ausgeführt  wird. 
Die  letzte  Gleichung  enthält  übrigens  für  uns  keinen  neuen 
Satz,  da  wir  bei  der  Ableitung  der  zweiten  Hauptgleichung  auf 
S.  41  in  der  Gl.  (13) 

die  Funktion  S  gerade  so  gewählt  haben,  dass  der  Ausdruck 
rechts  ein  vollständiges  Differential  ist.  Würden  wir  daher  diese 
Gleichung  integriren  und  die  Grenzen  gleich  annehmen,  d.  h. 
voraussetzen ,  dass  die  Werthe  p  und  v  am  Ende  die  gleichen 
wie  im  Anfange  sind,  so  würde  der  Werth  ^es  Integrals  Null, 
und  das  ist  eben  das,  was  Gl.  (37)  ausspricht. 


Erläuterung  der  Sätze  über  den  Kreisprozess  durch 
analoge,  bekannte  Sätze  der  Mechanik. 

Den  Formeln ,  welche  wir  für  den  einfachen  und  zusammen- 
gesetzten Kreisprozess  entwickelt  haben ,  lässt  sich  eine  sehr  ein- 
fache Deutung  geben,  durch  die  das  Verständniss  der  weitern 
Schlüsse  ausserordentlich  erleichtert  wird.  So  einfach  die  ganzen 
Betrachtungen  unstreitig  sind,  welchen  die  Formeln  ihre  Ent- 
stehung verdanken,  so  hat  doch  das  Verfolgen  des  ganzen  Ge- 
dankenganges beim  ersten  Studium  seine  Schwierigkeiten;   auch 

Zeuner,  Wärmetheorl«.    2.  Aufl.  5 


c 


I 


1 
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die  Formeln,  auf  die  man  schliesslich  kommt,  erscheinen  trotz 
ihrer  einfachen  Gestalt  fremdartig;  im  Grunde  sind  es  aber,  wie 
ich  zeigen  will,  Formeln,  auf  die  man  bei  einer  der  einfachsten 
Betrachtungen  der  Mechanik  stösst.  Zunächst  sollen  diejenigen 
Gleichungen  (29)  und  (30)  näher  erläutert  werden,  die  sich  bei 
Betrachtung  des  einfachen  Kreisprozesses  unter  Zugrunde- 
legung von  Figur  10  ergeben  haben. 

Man  denke   sich  drei  Horizontalebenen 
Fig^l3.  ^  ß  Q  über  einander  liegend  (Fig.  13).    Die 

Ebene  B  liegt  um  h  und  die  Ebene  C  um 
Aj  über  der  untersten  Ebene  A,  in  welcher 
also  der  Nullpunkt  liegt,   von  dem  aus  wir 
ii^  ^      -yp    die  Abstände  A  und  h^  messen. 

Auf  der  Ebene  B  liege  ein  Körper  von 
b  Gewicht  G ;  würde  man  dieses  Gewicht  lang- 

sam,  gleichförmig   herab   in's   unterste   Ni- 
veau A  sinken  lassen ,  so  würde  eine  Arbeit 
gewonnen  werden,  die  bekanntlich 

Gh 

beträgt ;  es  mag  diese  Arbeit  mit  W  bezeichnet  werden ,  also  sei : 

W=Gh.  (38) 

Man  kann  hiernach  sagen,  im  Gewichte  G  stehe  uns  auf 
der  Höhe  h  eine  Arbeit  W  zur  Disposition ;  und  wenn  das  Ge- 
wicht G  im  Niveau  B  herbeigeschoben  wurde,  es  sei  uns  eine 
Arbeit  W  geliefert,  zugeführt  worden. 

Heben  wir  jetzt  das  Gewicht  G  langsam  und  gleichförmig 
in  das  Niveau  C,  so  ist  eine  gewisse  Arbeit  aufzuwenden,  die 
mit  F  bezeichnet  werden  mag  und  die  sich  leicht  bestimmt ; 
sie  ist : 

F=G(h,  —  h).  (39) 

Die  Arbeit,  die  uns  jetzt  im  Gewicht  G  auf  der  Höhe  h^ 
zu  Gebote  steht  und  die  \\\  heissen  mag,  ist  einfach 

W,  =  Gh,.  (40) 

Bestimmt  man  G  aus  Gl.  (38)  und  (40),  so  findet  sich 

W        W 
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und  die  Substitation  in  GL  (39)  giebt: 
F  =  l\\  —  IV 

F=^(A.-Ä)^  (42) 

oder 

W 

Wird  sonach  im  Niveau  B  in  dem  Gewichte  G  eine  Arbeit  W 
geliefert,  dann  das  Gewicht  in's  Niveau  C  gehoben  und  dort  die 
Arbeit  H^,,  die  jetzt  im  Gewichte  enthalten  ist,  abgeliefert, 
so  ist  damit  ein  Arbeitsaufwand  verbunden,  der  durch  die 
Gin.  (42)  bestimmt  wird.  Wir  haben  also  Arbeit  aus  einem  tiefern 
in  ein  höheres  Niveau  übertragen,  übergeführt  und  diese  U eber- 
führ ung  entspricht  einer  zu  verrichtenden  Arbeit,  die  nach 
den  letzten  Gleichungen  bei  gleichen  Höhen  der  Differenz  IFj —  W^ 
sowie  den  einzelnen  Werthen  W  und  W^  selbst,  sowie  der  Höhen- 
differenz proportional  ist.  Der  ganze  Versuch  kann  aber  auch 
umgekehrt  werden.  Wird  im  Niveau  C  ein  Gewicht  G,  also  mit 
ihm  die  Arbeit  IFj  geliefert,  sinkt  dann  das  Gewicht  langsam 
arbeitsverrichtend  ins  untere  Niveau  B  und  wird  es  dort  mit  der 
jetzt  in  ihm  enthaltenen  Arbeit  W  wieder  abgeliefert,  so  ist  mit 
dieser  Arbeitsübertragung  aus  einem  höhern  in  ein  tieferes  Niveau 
ein  Arbeitsgewinn  verbunden,  der  sich  aber  gleichfalls  nach 
den  Gin.  (42)  bestimmt. 

Vergleichen  wir  vorstehende  Formeln  mit  den  Gl.  (28),  (29) 
und  (30)  S.  61,  die  sich  für  den  einfachen  Kreisprozess  heraus- 
stellten, so  zeigen  sie  sich  im  Baue  vollkommen  gleich. 

Es  ergab  sich  dort  zunächst  die  Beziehung: 

AS       AS^ 
Tind  dann  die  gewonnene  oder  aufgewandte  Arbeit: 

A         A 
oder 

oder 
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Die  Werthe  Q  und  Q^  stellten  Wärmemengen  in  Wärme- 
einheiten gemessen  dar;  da  sie  hier  durch  A  dividirt  erscheinen, 
so    sind    nach    vorstehenden   Formeln    diese    Wärmemengen    in 

Arbeitseinheiten  gemessen  und  die  Quotienten    -j-    und    ^ 

sind  sonach  identisch  mit  den  Arbeitsmengen,  die  vorhin  mit  W 
und  W^  bezeichnet  wurden. 

Der  weitere  Vergleich  führt  daher  zu  dem  interessanten 
Resultate,  da  wir  die  Funktion  5  als  eine  Länge,  als  eine 
Höhe  auffassen  können  und  dass  der  Ausdruck 

AS 

als  ein  Gewicht  angesehen  werden  kann;  ich  werde  daher  auch 
in  der  Folge  den  vorstehenden  Werth  das  Wärmegewicht 
nennen.  Der  einfache  Kreisprozess  lässt  sich  nun  in  eigenthüm- 
lieber  Weise  darlegen. 

Die  Wärmezuleitung  auf  dem  Wege  ab  (Fig  9.  S.  61)  bei 
constantem  Werthe  von  S  lässt  sich  auffassen,  wie  ein  Herbei- 
schieben  eines   Gewichtes  -r-^  im  Niveau  5,  und  die  Wärme- 

A  o 

ableitung  auf  dem  Wege  cd  wie  ein  Wegnehmen,  ein  Abliefern 
des  gleichen  Gewichtes    im   Niveau  5,    und   endlich    stellt  F  die 

Arbeit  dar,   die  nothwendig  ist,  das  Gewicht  -j^  =    ^^     *^^ 

einem  Niveau  S  in  das  höher  gelegene  Niveau  5i  langsam  und 
gleichförmig  zu  heben.  Wird  der  Kreisprozess  umgekehrt  aus- 
geführt, so  wird  im  höher  gelegenen  Niveau  Si  das  Wärmege- 
wicht -^,  also  die  Arbeit  -Y  geliefert,  dann  sinkt  dieses  Ge- 
A\  A 

wicht  arbeitsverrichtend  langsam  herab  in's  tiefer  gelegene 
Niveau  S  und    dort    ist  das  Gewicht  und   die  in  demselben  ent- 
haltene Arbeit  —-  abzuliefern. 
A 

Eine  ebenso  einfache  Deutung  lässt  sich  nun  auch  dem 
zusammengesezten  Kreisprozess,  wie  er  oben  auf  S.  63 
unter  Zugrundelegung  von  Fig.  11  betrachtet  wurde,  geben. 
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Fig.  14.  Nehmen  wir  an,  auf  den  Hori- 

VC, ^,.  zon talebenen  A,  B,  C  Fig.  14,  die  um 

vC,    f-_  _  tf  A,,  A2'  ^3  ^^^^  ^^^  Ebene  0  0  liegen, 

%^ — Lj      ^  werden  die  Gewichte  Gj.  G^,  G^  herbei- 

geführt,   so  stehen  uns  in  denselben 
die  Arbeiten  W,  =  G,h,\  W^  =  G.,  h^ ; 

k  k  k      ^^-^ ^^^^  f^       ^3  =  G?3  A3  ^"1*  Disposition,  d.  h.  man 

j  f ^  ^     _u-.  ■       würde  diese  Arbeiten  gewinnen  können, 

pf  -* ^^ j  V       wenn   diese  Gewichte   arbeitsverrich- 

J  J  ^j  tend  langsam  in  das  unterste  Niveau 

j  j  I .     O  O  herabsinken  würden.    Hebt  'man 

nun  die  gegebenen  Gewichte  langsam 
in  die  höher  gelegenen  Horizontalebenen  A*  B'  C  ^  die  beziehungs- 
weise um  h\  A'g  A'3  über  O  O  liegen ,  so  ist  die  Arbeit 


Ai 


ZU  verrichten  und  schliesslich  stehen  uns  auf  diesen  Höhen  die 
Arbeiten : 

W,  =  G,h\,  W,  =  G,h',  und  W^,  =  G,h^, 

zur  Disposition  oder  gehen  verloren,  wenn  dort  die  gehobenen 
Gewichte  wieder  abzuliefern  sind.  Setzt  man  die  Werthe  von 
IV\    IFj   W^  u.  s.  w.  in  clie  Gleichung  für  F  ein,  so  folgt 

F=  W,—  W,+  W,^—  M^2+  W^3— ^3 

oder  in  einfacher  Schreibweise 

F=2:{W)  (43) 

Die  aufzuwendende  Arbeit  oder,  (wenn  die  Gewichte 
umgekehrt  aus  den  höher  gelegenen  nach  den  tiefer  gelegenen 
Horizontalebenen  arbeitsverrichtend  langsam  herabgelassen  wurden), 
die  gewonnene  Arbeit  F stellt  sich  sonach  als  die  algebraische 
Summe  der  gelieferten  und  abzugebenden  Arbeitsgrössen  heraus. 
Bei  dem  soeben  betrachteten  Prozesse  ist  nun  aber  die  Summe 
der  Gewichte ,  die  in  den  Ebenen  ABC  zur  Disposition  gestellt 
wurden  nach  vorstehenden  Gleichungen: 
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Nach  der  Hebung  waren  dieselben  Gewichte  wieder  abzu- 
liefern und  zwar  ist  ihre  Summe  auch: 

WWW* 

Versieht  man  die  gelieferten  Gewichte  mit  dem  positiven, 
und  die  abgelieferten  Gewichte  mit  dem  negativen  Zeichen,  so 
ist  hiernach,  da  die  Summen  beider  gleich  sind,  die  algebraische 
Summe  aller  Gewichte  gleich  Null  und  es  ergiebt  sich  aus  der 
Vereinigung  vorstehender  Gleichungen  allgemein: 


»-(x) 


(44) 


Der  Vergleich  dieser  Formeln  (43)  und  (44)  mit  den  GL  (35) 
und  (36),  die  wir  oben  auf  S.  64  für  den  umkehrbaren,  zusammen- 
gesetzten Kreisprozess  gefunden  haben,  zeigt  wieder  vollkommen 
gleichen  Bau  der  Formeln. 

Die  Gl.  (35) 


a) 


spricht  daher  aus,  dass  die  bei  einem  vollständig  umkehrbaren 
Kreisprozesse  aufgewandte  oder  gewonnene  Arbeit  F  einfach  die 
algebraische  Summe  der  zugeführten  und  abgeleiteten  Wärme- 
mengen ist,  letztere  jedoch  in  Arbeitseinheiten  gemessen.  Die 
andere  GL  (36)  nämlich: 


»-a) 


sagt  hingegen  aus,  dass  dabei  die  algebraische  Summe  der  Wärme- 
gewichte gleich  Null  ist,  mit  andern  Worten,  dass  im  ganzen 
Umfang  des  Prozesses  die  Summe  der  gelieferten,  gleich 
der  Summe  der  abgegebenen  Wärmegewichte  ist. 


Hypothese  über  die  Bedeutung  der  Funktion  S  und 
Umformung  der  Hauptgleichungen. 

Die  Sätze  über  den  Kreisprozess  im  Verein  mit  den  Erklä- 
rungen, die  vorhin  über  derartige  Prozesse  gegeben  wurden,  führen 
nun  leicht  auf  die  wahrscheinlichste  Bedeutung  der  Funktion  S. 
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Kehren  wir  nochmals  zur  Betrachtung  des  einfachen  Kreis- 
prozesses zurück.  Wir  denken  uns,  dass  die  Zuführung  der 
Wcärmemenge  Q  auf  dem  Wege  ab  (Fig.  15)  bei  constantem 
Werthe  S  dadurch  erfolge,    dass  wir  den  vermittelnden  Körper 

mit  einem  Körper  K  in  Berüh- 
rung setzen,  der  diese  Wärme- 
menge liefert,  der  aber  gleich- 
zeitig die  Eigenschaft  besitzt, 
durch  Berührung  mit  dem  ver- 
mittelnden Körper  den  W^erth 
S  =  f  (p,  v)  constant  zu  er- 
halten ;  der  Körper  K  soll  also 
die  Ursache  sein,  wesshalb  die 
Aenderung  des  Druckes  p  mit 
dem  Volumen  v  genau  nach  der 
Curve  ab  erfolge;  ebenso  soU^ 
auf  dem  Wege  c  d  der  vermit- 
telnde Körper  mit  einem  Körper 
Ä'j  in  Berührung  erhalten  werden ,  der  die  Wärmemenge  Q^  auf- 
nimmt und  durch  den  gleichzeitig  bewerkstelligt  wird ,  dass 
die  Aenderungen  im  Zustande  des  vermittelnden  Körpers  genau 
nach  dem  Gesetze  S^  =  f  (/>,  v)  =  Const.  erfolgen.  Ob  solche 
Körper  mit  den  angenommenen  Eigenschaften  wirklich  existiren 
oder  nicht ,  bleibe  vorläufig  dahingestellt ;  die  so  eben  ge- 
machte Annahme  ändert  nichts  an  der  Allgemeinheit  unserer 
Betrachtungen. 

Wird  nun  jetzt  der  Kreisprozess  so  vollführt,  dass  der  End- 
punkt der  Ordinate  p  den  Umfang  der  Fläche  F  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  beschreibt,  so  wird,  wenn  man  die  obigen  Sätze  zur 
Erklärung  des  hier  stattfindenden  Vorganges  benutzt,  vom  Körper 

AT  auf  dem  Wege  ab  das  Wärme  gewicht  -^  geliefert  und  vom 

Körper  K^  auf  dem  Wege  c  d  das  Wärmegewicht  -^^  aufgenom- 

men.  Bezeichnen  wir  dieses  Gewicht  mit  G  und  berücksichtigen 
wir  die  Gl.  (28)  nach  welcher  hier  das  gelieferte  und  abgelieferte 
Wärmegewicht  sich  als  gleich  herausstellt,  so  ei-scheint  hier  der 
Kreisprozess  als  eine  Uebertragung  des  Wärmegewichtes  G  von 
einem   Körper  K  des   Zustandes  S    auf  einen    andern   K^    vom 
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Zustande  S^    Die  zu  dieaer  Uebertragung  erforderliche  Arbeit  F 
ist  nach  dem  oben  Gegebenen 

F=  G  {S  —  S) 

und  die  Uebertragung  erscheint  wie  ein  langsames  gleichförmiges 
Heben  eines  Gewichtes  G  auf  die  Höhe  5^  —  5. 

Wird  der  Prozess  umgekehrt  ausgeführt,  so  wird  das  Wärrae- 
gewicht  G  vom  Körper  K^  auf  den  Körper  K  übertragen,  die 
gewonnene  Arbeit  F  ist  ebenfalls  nach  vorstehender  Formel 
zu  beurtheilen.  Der  Vorgang  lässt  sich  dann  so  erklären,  dass 
man  sagt,  das  Wärmegewicht  G  sei  langsam  und  gleichförmig, 
arbeitsverrichtend  um  die  Höhe  5, —  5  herabgesunken.  Die  Ueber- 
führung  eines  gewissen  Wärmegewichtes  von  einem  Körper  auf 
einen  andern  durch  einen  umkehrbaren  Kreisprozess  ist  also  zu 
vergleichen  mit  dem  Heben  oder  Sinken  eines  Körpers  vom  Ge- 
wichte G  aus  einem  Niveau  in  ein  anderes,  aber  mit  einem 
langsamen  und  gleichförmigen  Heben  oder  allgemeiner 
ausgesprochen,  man  hat  sich  vorzustellen,  dass  der  Körper  in 
demselben  Bewegungszustande  (mit  derselben  Geschwindigkeit) 
im  zweiten  Niveau  anlangt,  in  welchem  er  das  erste  verliess. 
Denken  wir  uns  einen  Körper  vom  Gewichte  G  anfangs  in  einem 
bestimmten  Niveau  in  Ruhe  und  nehmen  wir  an,  dass  er  auch 
mit  unendlich  kleiner  Geschwindigkeit  im  zweiten  Niveau  anlangt, 
so  ist  die  beim  Sinken  des  Gewichtes  gewonnene  Arbeit  ein 
Maximum  und  die  zum  Heben  erforderliche  Arbeit  ein  Minimum, 
denn  würde  der  Körper  im  zweiten  Niveau  mit  einer  gewissen 
endlichen  Geschwindigkeit  anlangen,  so  ist  die  beim  Sinken  ge- 
wonnene Arbeit  kleiner  und  die  beim  Heben  aufgewandte 
Arbeit  grösser  als  sie  sich  nach  der  Formel  (89) 

F=  G(h—h) 

herausstellt.  Es  ist  überhaupt  unmöglich,  ein  Gewicht  G  aus 
einem  tiefern  in  ein  höher  gelegenes  Niveau  ohne  Arbeits- 
aufwand zu  heben,  wenn  das  Gewicht  im  untern  Niveau  sich 
in  Ruhe  befindet.  Die  aufzuwendende  Arbeit  ist  mindestens 
80  gross,  wie  sie  sich  durch  vorstehende  Formel  ergiebt. 

Umgekehrt  kann  aber  auch  ein  Körper  aus  einem  höher 
gelegenen  Niveau,  wo  er  sich  in  Ruhe  befindet,  in  das  tiefer 
gelegene  auf  verschiedene  Weise  arbeitsverrichtend  herabsinken; 
das  Maximum  der  gewonnenen  Arbeit  stellt  sich  heraus,  wenn 
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der  Körper  im  zweiten  Niveau  mit  der  Geschwindigkeit  Null  an- 
langt, in  jedem  andern  Falle  ist  diese  Arbeit  geringer  und  könnte 
selbst  negativ  sein. 

Ein  besonderer  Fall,  den  wir  hier  vor  Allem  in's  Auge  zu 
fassen  haben,  ist  der,  dass  der  K<)rper  frei,  ohne  einen 
Widerstand  zu  überwinden  aus  einem  Niveau  in's  andere 
herabfällt,  dann  ist  die  gewonnene  Arbeit  Null  und  die  ganze 
Arbeit  W\  =  Gh^  (Gl.  40,  S.  66)  die  im  höher  gelegenen  Niveau  im 
Körper  enthalten  ist,  findet  sich  dann  auch  in  ihm  im  zweiten,  tiefer 
gelegenen  wieder  vor,  ein  Theil  davon,  und  zwar  der,  welcher 
der  Fallhöhe  Aj  —  h  entspricht,  in  Form  von  lebendiger  Kraft. 

Ceberträgt  man  nun  diese  Sätze  auf  den  einfachen  Kreis- 
prozess,  so  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ziehen: 

1.  Geht  bei  einem  einfachen  Kreisprozess  (Fig  15,  S.  71)  das 

Wärmegewicht  G  =  -j^  =  ~^  von  einem  Körper  Ä',  vom  Zu- 

Stande  5^  auf  einem  zweiten  Körper  K  vom  Zustande  S  über, 
so  wird  die  Arbeit  F  =  G  (S^  —  S)  gewonnen  und  diese  Arbeit 
ist  ein  Maximum. 

2.  Der  Uebergang  des  Wärmegewichtes  vom  Körper  K^  auf 
den  Körper  K  kann  auch  ohne  Gewinn  von  Arbeit  erfolgen, 
dieser  Uebergang  lässt  sich  dann  ansehen,  wie  ein  freies  Herab- 
fallen des  Wärmegewichtes  G  durch  die  Höhe  5,  —  S. 

3.  Das  Wärmegewicht  G  kann  umgekehrt  nie  von  selbst 
vom  Körper  K  zum  Körper  K\  übergehen ;  vielmehr  ist  mit  einem 
solchen  Uebergange  jederzeit  ein  Aufwand  von  Arbeit  ver- 
bunden und  zwar  ist  das  Minimum  dieser  Arbeit:  F=  G  (S^ — S). 

Es  tritt  nun  die  Frage  heran,  ob  diese  Sätze  durch  die  Erfah- 
rung ganz  oder  wenigstens  theilweise  bestätigt  werden,  und  ob  sich 
nun  auf  die  wahre  Bedeutung  der  Funktion  S  schliessen  lässt. 

Die  Frage  ist  zu  bejahen;  am  häufigsten  beobachten  wir 
den  freien  Uebergang  von  Wärme  von  einem  Körper  K^  auf 
einen  andern  AT,  den  Uebergang  ohne  Arbeitsgewinn.  Dieser 
Uebergang  ist  unter  dem  Namen  Wärmeleitung  bekannt; 
beide  Körper  zwischen  denen  ein  solcher  Uebergang  stattfindet, 
wirken  jederzeit  verschieden  auf  unsere  Thermometer  ein  und 
man  sagt  dann,  dass  derjenige  Körper,  welcher  die  Wärme  liefert, 
eine  höhere  Temperatur  habe,  als  derjenige,  welcher  die 
Wärme  empfangt.     Die  Wärmeleitung  lässt  sich  sonach  auch  auf- 


74  Ableitung  der  Hauptgleichangen. 

fassen,  wie  das  Herabfallen  eines  Wärmegewichtes  von  höherer 
zu  niederer  Temperatur. 

Niemals  haben  wir  aber  bis  jetzt*  beobachtet,  dass  die  Wärme 
Von  selbst  aus  einem  Körper  von  niederer  Temperatur  zu 
einem  von  höherer  Temperatur  übergeht;  mit  einem  solchen 
Uebergange  ist,  wenn  wir  ihn  beobachten,  immer  ein  Arbeits- 
aufwand verbunden. 

Weiter  zeigt  aber  auch  die  Erfahrung,  dass  wir  Arbeit  ge- 
winnen können,  wenn  der  Uebergang  der  Wärme  aus  einem 
Körper  von  höherer  Temperatur  nach  einem  von  niederer  Tem- 
peratur nicht  direkt,  sondern  durch  Vermittlung  eines  dritten 
Körpers  erfolgt.  Die  Dampfmaschinen  und  Luftexpansions- 
maschinen sind  Apparate,  durch  welche  wir  einen  Uebergang  von 
Wärme  solcher  Art  bewerkstelligen;  die  Feuergase  im  Feuer- 
raume  bilden  den  Körper,  welcher  die  Wärme  liefert;  das  Kühl- 
wasser ist  derjenige  Körper,  welcher  Wärme  empfängt,  das 
Kesserwasser  (bei  calorischen  Maschinen  die  atmosphärische  Luft) 
ist  der  vermittelnde  Körper. 

Alles  was  wir  unter  der  allgemeinen  Annahme  hinsichtlich 
der  Eigenschaften  der  Funktion  5  vorhin  in  den  drei  Sätzen 
ausgesprochen  haben,  wird  also  durch  die  Erfahrung  bestätigt, 
wenn  wir  die  Funktion  S  einfach  durch  die  Temperatur  ersetzen. 

Wir  sind  daher  berechtigt,  den  weitern  Untersuchungen  die 
Hypothese  zu  Grunde  zu  legen: 

»dass  die  Funktion  S  das  wahre  Temperaturmaass 
darstellt«, 
und  mit  dieser  Hypothese  ist  dann,  wenn  alle  weiteren  auf  ihr 
ruhenden  Schlüsse  in  Uebereinstimmung  mit  den  Erfahrungen 
stehen,  durch  die  mathematisch  scharf  gestellte  Definition  der 
Funktion  S  zugleich  eine  klare  Definition  des  Temperaturmaasses 
gegeben. 

Die  Zustandsänderung  eines  Körpers  bei  constantem  Werthe 
5,  wie  sie  bei  Vorführung  der  Kreisprozesse  angenommen  wurde, 
erscheint  jetzt  als  eine  Zustandsänderung  des  Körpers  unter  der 
Voraussetzung,  dass  sich  zwar  Druck  und  Volumen,  nicht  aber 
seine  Temperatur  ändert;  die  Curve  S  =  f(p,v)  =  Const.  stellt 
nun  diejenige  Curve  dar,  welche  der  Zustandsänderung  dieser 
Art  entspricht. 

Ein  Körper  K  vom  Zustande  5,   von  dem  wir  vorhin  beim 
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einfachen  Kreisprozess  gesprochen  haben,  erscheint  jetzt  als  ein 
Körper  von  bestimmter  Temperatur.  *) 

Die  Temperatureinheit  kann  man  beliebig  wählen ;  wir  nehmen 
hierzu  die  Angaben  des  Centesimallnftthermometers ,  indem  wir 
die  Temperaturdifferenz  des  unter  atmosphärischem  Drucke 
schmelzenden  Eises  und  des  bei  760"*"  Quecksilbersäule  siedenden 


*)  Zuuächst  dürfte  man  allerdings  nur  schliessen,  dass  S  eine  Funktion 
der  Temperatur  ist,  nicht  dass  S  zugleich  als  Temperaturmnass  selbst,  im  ge- 
wöhnlichen Sinne,  anzusehen  ist.  Die  Annahme,  dass  S  eine  Funktion  der 
Temperatur  sei,  hat  im  Grunde  genommen,  zuerst  Clapeyron  gemacht;  die 
Funktion  C  seiner  Abhandlung,  die  er  als  eine  Temperaturfunktion  hinstellt 
und  die  seither  unter  dem  Namen  der  >Carno tischen  Funktion«  in  die  Wärme- 
lehre aufgenommen  wurde,  unterscheidet  sich  von  der  Funktion  S  des  Textes 
nur  durch  einen  constanten  Faktor. 

Bestimmter  hat  sich  spater  Clausius  über  diese  Fragen  ausgesprochen, 
indem  er  in  seinen  Abhandlungen  zuerst  den  Grundsatz  aufstellte:  »dass  es  un- 
möglich sei,  ohne  Aufwand  von  Arbeit  Wärme  aus  einem  Körper  von  niederer, 
zu  einem  andern  von  höherer  Temperatur  überzufahren«,  den  Satz  den  wir 
schon  oben  im  Text  angeführt  haben.  Mit  Hülfe  dieses  Satzes  beweist  dann 
Clausius  ebenfalls,  dass  die  Carnot'sche  Funktion  nur  eine  Funktion  der 
Temperatur  sein  könne.  Den  Werth  dieser  Funktion  für  einzelne  Teraperatur- 
werthe  giebt  schon  Clapeyron,  aber  später  wurde  von  Helmholtz  (lieber 
die  Erhaltung  der  Kraft.  Berlin  1847.  S.  36)  auch  die  Form  dieser  Tempe- 
ratnrfunktion  erkannt,  als  derselbe  die  Clapeyro nasche  Gleichung  (unsere 
zweite  Hauptgleichung)  mit  einer  Formel  verglich,  die  von  Holtzmann  (Ueber 
die  Wärme  und  Elasticität  der  Gase  und  Dämpfe.  Mannheim  1645]  entwickelt 
wurde,  freilich  unter  Annahmen,  die  heute  nicht  mehr  als  in  jeder  Beziehung 
zulässig  erscheinen.  Aus  den  später  folgenden  Arbeiten  von  Clausius  ging 
dann  hervor,  dass  die  von  Helmholtz  gegebene  Form  der  C am o tischen 
Funktion  wirklich  die  wahrscheinlichste  ist. 

Wenn  ich  im  Text  gleich  von  vorn  herein  über  die  Form  der  Funktion 
S  eine  bestimmte  Annahme  mache,  nämlich  die  Hypothese  voranstelle,  dass  S 
die  Temperatur  selbst  sein  müsse,  so  geschieht  das  im  Wesentlichen 
deshalb,  um  schon  hier  in  den  allgemeinen  Betrachtungen  eine  bestimmte  Defi- 
nition des  Temperaturmaasses  zu  gewinnen  und  weil  dadurch  der  Fiinblick  in 
die  folgenden  Betrachtungen  ganz  wesentlich  erleichtert  wird. 

Die  Grösse  der  Wahrscheinlichkeit  der  Hypothese  wird  freilich  erst 
durch  die  Untersuchungen  der  folgenden  Abschnitte  hervortreten ;  qs  darf  jedoch 
hier  schon  bemerkt  werden,  dass  alle  Beobachtungen  für  die  Richtigkeit  der 
Annahme  sprechen,  dass  keine  Beobachtung  existirt,  die  dagegen  spricht. 

Hervorzuheben  ist  noch,  dass  übrigens  schon  Thomson  ( Philosophical 
Transactions  of  the  Royal  Society  of  London  1854)  die  obige  Definition  des 
Temperaturmaasses  auf  Grund  der  Betrachtungen  über  Kreisprozesse  gegeben 
hat.     (S.  auch  Jochmann.    Beiträge  zur  Theorie  der  Gase.    1859.) 
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Wassers  gleich  100  setzen.  Die  Temperatur  nach  der  Scala  von 
Celsius  gemessen,  also  vom  Gefrierpunkt  des  Wassers  abge- 
rechnet, bezeichnen  wir,  wie  gebräuchlich  mit  /. 

Wenn  nun  die  obige  Hypothese  ausspricht,  S  stelle  ebenfalls 
ein  Temperaturmaass  dar,  so  darf  man  doch  nicht  ohne  Weiteres 
S  mit  /  identisch  annehmen ,  denn  die  Wahl  des  Gefrierpunktes 
des  Wassers  als  Nullpunkt  der  Thermometerscala  ist  willkührlich ; 
käme  in  allen  Formeln  die  Differenz  Äj  —  S  vor ,  so  könnten 
wir  allerdings  auf  Grund  der  Hypothese  dafür  den  Werth  t^  —  / 
substituiren.  Da  nun  aber  S  nicht  allein  in  dieser  Verbindung 
in  den  früheren  Gleichungen  auftritt,  so  müssen  wir  setzen: 

S  =  a-\-  t  (45) 

wobei  a  eine  constante  Grösse  ist ,  auf  deren  Werth  wir  erst  später 
durch  Anwendung  der  allgemeinen  Formeln  auf  spezielle  Fälle 
gelangen  werden. 

Stellt  sich  a  verschieden  von  Null  heraus,  so  deutet  das  auf 
einen  neuen  Nullpunkt  hin,  für  den  Fall,  dass  wir  die  Tempe- 
ratur durch  5  messen.  Unsere  Hypothese  führt  uns  also  dann 
auf  einen  von  der  Natur  selbst  fest  vorgeschriebenen 
Nullpunkt  der  Thermometerscala. 

Die  späteren  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Gasarten 
werden  uns  für  a  den  Werth  273  liefern;  der  Nullpunkt,  von 
dem  aus  durch  die  Grösse  S  die  Temperatur  in  Centesimalscala 
zu  messen  ist,  liegt  also  273^  unter  dem  Gefrierpunkte.  Diesen 
Punkt  der  Scala  nennt  man  den  absoluten  Nullpunkt  und  die 
Temperatur  von  diesem  Punkte  aus  gemessen,  die  absolute  Tem- 
peratur ;  sie  findet  sich  also  einfach,  wenn  man  zur  Temperatur  / 
nach  Celsius  gemessen,  den  Werth  273  addirt. 

Vorläufig  betrachten  wir  die  Constante  a  noch  als  unermittelt, 
können  nun  aber  unsere  Fundamentalgleichungen  I*,  II*,  III*  S.  40 
u.  F.  dadurch  in  andere  Gestalt  bringen,  dass  wir  S  durch  die 
Temperatur  t  ersetzen.   Da  wir  vermöge  unserer  Hypothese  haben : 

so  findet  sich: 

fdS\        (dt\       ,  (dS\        (dt\ 
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und  durch  Substitution  in   die  angegebenen   Gleichungen  stellen 
eich  nun  die  Hauptfonneln  in  einer  Gestalt  dai*,  wie  folgt: 

— '■(^)-^(t:) 

dQ  =     A  .  [Xdp  +  Ydv] 


dO  =  -jp^  [Xdt  4-  (a  +  <)  dv] 
[d^J 


m. 


dQ=  -jj-[Ydl-(,a  +  t)dp] 

In  dieser  Form  sollen  die  Gleichungen  in  den  folgenden 
Abschnitten  verwerthet  werden;  für  solche  Körper,  bei  denen 
man  die  Beziehung  zwischen  Temperatur,  Druck  und  Volumen 
kennt,  und  das  ist  bei  Gasen  und  Dämpfen  der  Fall,  handelt  es 
sich  schliesslich  nur  noch  um  Bestimmung  der  Werthe  von  X 
und  y  als  Funktionen  von  /;  und  v;  und  diese  Bestimmung  unter- 
liegt, wenigstens  für  die  genannten  Körper  keinen  Schwierigkeiten, 
wie  unten  im  2.  und  3.  Abschnitt  gezeigt  werden  soll. 


Von  den  unvollständigen  umkehrbaren 
Kreisprozessen. 

Aus  den  Untersuchungen  über  die  Kreisprozesse  geht  hervor, 
dass  zwei  Arten  von  Curven  eine  wichtige  Rolle  in  der  Wärme- 
lehre spielen.  Die  eine  Curve,  deren  Gleichung  durch  Integra- 
tion der  Gleichung: 

Xdp  +  ydv  =  0 

sich  ergiebt,  wie  schon  auf  S.  38  hervorgehoben  wurde,  nannten 
wir  nach  Bankine  die   adiabatische  Curve;    dieselbe  giebt  an. 


78  Ableitung  der  Haupt^leichungeu. 

nach  welchem  Gesetze  sich  bei  einem  Körper  der  Druck  p  mit 
dem  Volumen  v  ändert,  wenn  die  Zustandsänderungen  des  Körpers 
ohne  Wärmemittheilung  und  ohne  Wärmeentziehung  erfolgen. 

Die  andre  Curve  war  diejenige,  deren  Gleichung  w^ir  in 
folgender  Art  darstellten: 

S  ==  f  (p,  v)  =  Const. 

Unter  Annahme  der  oben  gegebenen  Hypothese  über  die 
Bedeutung  von  S  giebt  diese  Gleichung  die  Aenderungen  von 
Druck  und  Volumen,  wenn  die  Temperatur  /  des  Körpers  wäh- 
rend der  Zustandsänderungen  constant  gehalten  wird.  Wir 
werden  in  Zukunft,  ebenfalls  nach  Rankine,  diese  Curve  die 
isothermische  Curve  nennen. 

Zu  diesen  beiden  Curvenarten  gesellt  sich  nun  noch  eine 
dritte  Art,  deren  Einführung  das  Mittel  an  die  Hand  giebt,  die 
Zustandsänderungen  eines  Körpers,  wie  sie  aus  Wärmemitthei- 
lungen hervorgehen,  recht  übersichtlich  graphisch  darzustellen. 
Es  ist  nämlich  diejenige  Curve,  nach  welcher  sich  Druck  und 
Volumen  ändert ,  wenn  die  innere  Arbeit  £/  constant 
erhalten  wird.  Wir  werden  diese  Curve  nach  C a z i n  die  iso- 
dynamische Curve  nennen ,  ihre  Gleichung  würde  sich 
durch  Integration  der  Gleichung: 

Xdp  +  (Y—p)  dv  =  0 

finden,  wie  schon  auf  S.  38  bemerkt  wurde. 

Nehmen  wir  an,  dass  für  den  der  Veränderung  unterwor- 
fenen Körper,  die  Gleichungen  der  drei  genannten  Curven  bekannt 
seien  und  denken  wir  uns,  ein  Körper  sei  durch  Zuleitung  der 
Wärmemenge  Q  aus  einem  Zustande  auf  bestimmt  vorgeschriebenem 
Wege  ab  Fig.  16  in  einen  andern  Zustand  übergeführt  worden, 
so  wird  nach  den  oben  entwickelten  Ansichten  die  innere  Arbeit 
aus  einem  gewissen  Werthe  U  im  Zustande  a  in  einem  andern 
Werth  üj  im  Zustande  b  übergegangen,  und  überdies  die  äussere 
Arbeit  L  verrichtet  worden  sein.     Man  hat  nach  Gl.  (2)  S.  26 

^  =  (U,-U+L),  (46) 

wobei  -j-  die  in  Arbeitseinheiten  gemessene  Wärmemenge  Q  dar- 
stellt.   Die  äussere  Arbeit  L  wird  dabei  durch  den  Flächenraum 


Fig.  16. 


ümfoimung  der  Hauptgleichungen.  79 

abl\v^  (Fig.  16)  dargestellt.  Legt  man  nun  durch  den  Punkt  a 
die  adiabatische  Curve  aA,  so  giebt  diese  die  Druckänderungen 
au  ,  wenn  Wärme  weder  zu  noch  abgeleitet  wird ,  man  hätte  dann 
nach  Gl.  (46) 

und  wenn  die  Ausdehnung  so  weit  fortgesetzt  würde ,  dass  schliess- 
lich die  innere  Arbeit  L\  =  0  wäre,  so  würde  folgen: 

Macht   mau   nach  Rankine   die   sehr  wahrscheinliche   An- 
nahme, dass  die  adiabatischen  Curven  sich  säramtlich  asymptotisch 

der  Abscissenaxe  OX  nä- 
hern, so  ergiebt  sich,  weil 
L  für  diesen  Fall  der 
Zustandsänderungen  durch 
die  Fläche  aAXi\  dar- 
gestellt wird,  dass  diese 
Fläche  (in  der  Fig.  16  ver- 
tical  schraflfirt)  die  innere 
Arbeit  U  des  Körpers  im 
Zustande  a ,  der  dem  V(j- 
lumen  O  i\  =  r,  und  dem  Drucke  i\  o  =  p,  entspricht ,  re- 
präsentirt. 

Ebenso  würde  die  Fläche  bA^Xv^  die  innere  Arbeit  f/,  für 
den  Anfangszustand  6  darstellen.  Angenommen  nun,  der  Körper 
sei  auf  der  Curve  acb  aus  dem  Zustand  a  in  den  Zustand  6- 
übergeführt  worden ,  so  findet  sich  die  erforderliche  Wärmemenge 
Q  in  Arbeitseinheiten  gemessen  durch  Gl.  (46),  wenn  man  da- 
selbst statt  der  Werthe  U,  U^^  L  die  angegebenen  Flächeninhalte 
einsetzt. 

-V_  =  Fläche  (6i4, Xvjj)  —  Fläche  (aAXv^)    |-  Fläche  (abv^v^). 

Der  Werth  auf  der  rechten  Seite  stellt  aber  nichts  anderes 
als  den  Inhalt  der  Fläche  acbA^A  dar.  (In  der  Figur  horizontal 
schraffirt.)  Man  erhält  daher  den  Satz,  dass  derjenige  Flächen- 
raum die  zuzuführende  oder  abzuleitende  Wärmemenge  in  Arbeits- 
einheiten gemessen  angiebt,  der  einestheils  von  dem  Wege  acb 
der  Zustandsänderungen,  anderseits  von  den  beiden  adiabatischen 
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Linien   umschlossen   wird,    die  dem   Anfangs-   und  Endzustande 
entsprechen. 

Diese  Art  der  graphischen  Darstellung  rührt  von  Rankine*) 
her.  So  einfach  die  Darstellung  ist ,  so  wollen  wir  sie  doch  nicht 
weiter  zur  Erläuterung  der  Kreisprozesse  verwenden,  da  sie  für 
wirkliche  Messungen  von  Wärmemengen  durch  Flächenbestimmung 
nicht  geeignet  ist  und  es  sich  hier  um  Ermittelung  von  Flächen 
handeln  würde ,  die  theilweise  von  zwei  sich  asymptotisch  nähern- 
den Curven  begrenzt  werden. 

Wir  werden  daher  im  Folgenden  eine  andre  Methode  der 
graphischen  Darstellung  geben,  die,  so  weit  es  sich  um  die  Be- 
stimmung der  zuzuführenden  Wärmemenge  Q  handelt,  zuerst  von 
Cazin**j  angegeben  wurde. 

Es  sei  wieder  (Fig.  17)  der  Anfangszustand  a  eines  Körpers 
durch  den  Druck  p^  und  das  Volumen  r,  gegeben  und  der  Körper 
auf  irgend  einen  durch  die  Curve  acb  vorgezeichneten  Weg  durch 
Zuführung  der  Wärmemenge  Q  in  den  Zustand  b  gebracht  werden, 

der  durch  den  Druck  p^ 

^^^'  ^^-  und  das  Volumen  v^  be- 

y  stimmt  ist.  Im  Zustand  a 

sei  die  innere  Arbeit  L\  im 
Zustand  b  aber  i\ .  Wir  le- 
gen nun  durch  den  Punkt 
a  die  isodynamische  Curve 
a  L\  welche  der  Gleichung 
V  =  Const.  entspricht 
und  durch  den  Punkt  6 
die  adiabatische  Curve 
b  A ;  beide  Curven  wer- 
den sich  in  einem  Punkte 
d  schneiden.  Bei  der  Zustandsänderung  von  a  auf  b  wird  die 
äussere  Arbeit  L  verrichtet,  die  durch  die  Fläche  abv^v^  (hori- 
zontal schrafürt)  angegeben  wird;  dabei  geht  die  innere  Arbeit 
aus  dem  Wertlie  U  in  den  Werth  L\  über  und  es  gilt  daher,  wie 
oben  die   Gleichung: 


*)  Rankine,   A  Manuel  of  the  steam  engine  and  other  prime  movers. 
London  und  Glasgow,  1859. 

♦*)  Cazin,  Theorie  41^mentaire  des  machines  ä  air  chaud.    Versailles,  1865. 
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Würden  wir  jetzt  den  Körper  auf  der  adiabatischen  Curve 
(ohne  Zu-  und  Ableitung  von  Wärme)  bis  zum  Durcbschnitts- 
punkte  d  der  beiden  Curven  weiter  führen,  so  würde  die  innere 
Arbeit  wieder  vom  Werthe  i\  zum  Werthe  U  zurückgehen  und 
eine  äussere  Arbeit  L'  verrichtet  werden,  die  durch  die  Fläche 
bdt\i\  dargestellt  wird.  Für  diese  Zustandsänderung  gilt  daher 
die  Gleichung 

0  =  U—  U,  +Z', 
woraus 

L  =^V,  —  U=  Fläche  frdvg v 

»Während  sonach  die  horizontal  schrafTirte  Fläche  ahvi^v^ 
*die  äussere  Arbeit  L  darstellt,  die  während  des  Ueberganges 
»von  a  nach  h  verrichtet  wird,  giebt  die  vertical  schraffirte  Fläche 
»bdx^v^  die  Veränderung  (/^  —  U  der  inner n  Arbeit.  Beide 
»Flächen  zusammen  genommen  stellen  nach  Gl.  (46)   durch  den 

»Werth -.-  die  Wärmemenge   in  Arbeit  gemessen   dar,    die  von 

»aussen  her  dem  Körper  zuzuführen  ist,  um  ihn  vom  Zustande 
^a  auf  dem  vorgeschriebenen  Wege  acb  in  den  Zustand  b 
»überzuführen.« 

Bemerkcnswerth  ist,  dass  es  unnöthig  ist,  die  adiabatische 
Linie  jederzeit  durch  den  Endpunkt  b  zu  legen;  man  kann  auch 
durch  diesen  Ihinkt  die  zugehörige  isodynamische  Curve  t/j  und 
dann  iigend  eine  adiabatische  Linie  d' A'  ziehen;  die  Fläche 
A'd'r'jV'g  (Fig.  17)  stellt  dann  ebensowohl  die  Veränderung 
(i\  —  U)  der  innern  Arbeit  da ,  wie  die  vertical  schraffirte  Fläche 
bdi\v^.  Soweit  Cazin;  man  erkennt,  dass  diese  Darstellungs- 
weise vortrefflich  geeignet  ist ,  ohne  Rechnung ,  nur  durch  Flächen- 
bestimmung (mittelst  des  Planimeters)  die  äussere  Arbeit  und  die 
Veränderung  der  innern  Arbeit,  sowie  die  erforderliche  Wärme- 
menge zu  ermitteln,  wenn  der  Weg  ab  der  Zustandsänderungen 
graphisch  (z.  B.  durch  ein  Indicatordiagramm)  gegeben  ist;  frei- 
lich setzt  diese  Methode  die  Kenn tniss  des. Gesetzes  voraus,  nach 
welchem  die  adiabatische  und  die  isodynamische  Linie  resp.  vom 
Punkte  b  und  a  aus  verläuft.  Für  gewisse  Körper  werden  wir 
später  die  Gesetze  ermitteln,  welchen  diese  Curven  unterworfen  sind. 

Zeaner,  Würmethcorie.    2.  Aufl.  Q 
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Vorstehender  Satz  gilt  ganz  allgemein,  er  behält  also  auch 
seine  Richtigkeit,  wenn  die  Curve  ab  (Fig.  17)  eine  geschlossene 
ist,  also  die  beiden  Endpunkte  a  und  b  schliesslich  zusammen- 
fallen ;  in  diesem  Falle  repräsentirt  die  von  der  Curve  umschlossene 
Fläche  gleichzeitig  die  äussere  Arbeit  und  die  von  aussen  wäh- 
rend der  Zustandsänderungen  zugeführte  Wärmemenge  Q  in  Ar- 
beit gemessen;  die  Aenderung  der  innern  Arbeit  ist  dabei  Null, 
weil  der  Körper  wieder  in  den  Anfangszustand  zurückgekehrt 
ist;  wir  haben  dann  einen  vollständigen,  umkehrbaren  Kreis- 
prozess,  wie  wir  ihn  oben  schon  betrachtet  haben. 

Ist   hingegen    die   Curve 
^i«-^ö-  acbd  (Fig.  18),   welche   die 

Zustandsänderungen  des  Kör- 
pers angiebt ,  nicht  ge- 
schlossen, so  haben  wir 
es  mit  einem  unvollständigen, 
umkehrbaren  Kreisprozess  zu 
thun. 

Legen   wir,    wie   vorhin, 

durch    den    Anfangspunkt   a 

Figur  18    die   isodynamische 

Curve    a  U  und    durch    dea 

Endpunkt  d  die  adiabatisclie 

Curve  rfi4,   so  stellt  hier,   wie  vorhin,    die  horizontal  schraffirte 

Fläche  die  äussere  Arbeit,  die  vertical  schraffirte  P'läche  die 

Veränderung  der  innern  Arbeit  dar,  und 

die  beiden  Flächen  vereinigt  repräsentiren  den  Werth  2^  \~a~) 

d.  h.  die  algebraische  Summe  der  Wärmemengen,  die  auf  dem 
Wege  acbd  zu-  und  abzuleiten  waren,  ausgedrückt  in  Arbeits- 
einheiten. 

Für  einen  vollständigen  Kreisprozess  fand  sich  aber 
früher  (S.  64)  noch  eine  zweite  Gleichung,  nämlich: 


^u' 


-u 


(Ä)  =  -^-(t! 


d.  h.   die   zu-  und  abgelieferten  Wärme  gewichte  stellten   sich 
als  gleich  heraus;  ihre  algebraische  Summe  war  Null. 
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Bei  dem  vorliegenden  unvollständigen  Kreisprozess  gelten 
nun  aber  vorstehende  Gleichungen  nicht  mehr ,  vielmehr  hat  hier 
das  Integral,  das  sich  jetzt  nur  auf  den  Weg  acbd  bezieht,  einen 
bestimmten  positiven  Werth  P,  wir  schreiben  daher; 


/>  = 


dO 
\as' 


(47) 


Fig.  19. 


Benutzen  wir  die  frühere  Darstellungsweise,  so  lässt  sich 
sagen,  der  Werth  P  giebt  den  Ueberschuss  der  Summe 
der  gelieferten  über  die  Summe  der  abgelieferten 
W ä r m e gewichte  an. 

Wie  erwähnt,  erstreckt  sich  das  Integral  über  den  Weg 
acbd]  wenn  wir  nun  aber  die  adiabatische  Linie  dA  rückwärts 
bis  zum  Durchschnittspunkte  c  verlängern,  so  lässt  sich  das  In- 
tegral in  zwei  Theile  spalten,  der  eine  Theil  entspricht  dem 
Wege  ac,  der  andere  dem  Wege  cbd]  der  letztere  Theil  ist 
nun  aber  offenbar  Null,  denn  die  unbeschriebene  Fläche  cbd 
entspricht  einem  vollständigen  Kreisprozesse;  hiernach  folgt  weiter 
der  einfache  Satz,  dass  der  Werth  P  des  Integrales  (47)  nichts 
Anderes,  als  die  Summe  der  aufdemWcge  ac  gelie- 
ferten Wärmegewichte  darstellt. 

Der  Werth  P  lässt  sich  sehr 
leicht  auf  graphischem  Wege 
ermitteln. 

Legen  wir  wieder  durch  den 
Anfangspunkt  a  (Fig.  19)  die 
isodynamische  Curve  aU  und 
durch  den  Endpunkt  d  die  adia- 
batische Curve  dA  ,  die  sich 
beide  im  Punkte  f  schneiden; 
'  ^  nehmen  wir  ferner  an,  die  Tem- 
^  peratur,  die  dem  Anfangszustand 
a  (pj,  i\)  entspricht,  sei  /,,  also 
der  zugehörige  Werth  von  5  sei 

und  legen  wir  durch  a  noch  die  isothermische  Curve  a  5, ,  deren 
Gleichung  5,  =  f(p,v)  =  Const.  ist,  so  wird  diese  Curve  die 
adiabatische  Linie  im  Punkte  e  schneiden. 
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Wir  wollen  nun  den  Körper  von  d  aus  weiter  zunächst  die 
Strecke  de  der  adiabatischen  Linie  (ohne  Wärmemittheilung 
und  Wärmeentziehung)  zurücklegen  lassen  und  dann  auf  der 
isothermischen  Curve  aS^  in  seinen  Anfangszustand  zurückführen. 
Auf  dem  Wege  ea  ist  ihm  dabei  eine  gewisse  Wärmemenge  Qj 
zu  entziehen. 

Da  nun  die  Veränderungen  des  Körpers  auf  dem  Wege  acdea 
einen  vollständigen  Kreisprozess  bilden,  so  ergicbt  sich  die 
Gleichung 

und  daher  folgt  der  Werth  des  Integrales  (47j  für  den  Weg  ac 

Nach    dem    oben    Gegebenen    wird   jedoch    der    Werth  -y 

A 

durcli  die  schraffirte  Fläche  aefv^i\  dargestellt,  und  5,  reprä- 
sentirt  die  dem  Anfangszustande  a  entsprechende  absolute  Tem- 
peratur «  + /,,  man  hat  sonach  nur  den  Inhalt  der  be- 
zeichneten Fläche  durch  die  absolute  Temperatur 
a-\-t^  zu  dividiren,  um  den  Werth  des  Integrales  (47) 
d.  h.  die  Summe  der  auf  dem  Wege  ac  zu  liefernden 
Wärmegewichte  zu  ermitteln  oder  wie  sich  auch  sagen 
lässt,  um  die  Summe  der  Wärmegewichte  zu  erhalten,  die  abzu- 
liefern sind,  wenn  der  Körper  schliesslich  wieder  in  den  Anfangs- 
zustand zurückgeführt  werden  soll. 

Uebrigens  geht  aus  dem  Gesagten  auch  hervor,  dass  es  in 
Betreff  des  Werthes  P  gar  nicht  auf  den  Weg  ankommt,  auf 
welchem  der  Körper  von  a  nach  c  geführt  wurde ;  P  behält  selbst 
dann  noch  den  gleichen  W^erth,  wenn  der  Körper  von  a  nach 
irgend  einem  andern  Punkte  c^  der  adiabatischen  Linie  dA  ge- 
führt wird. 

Aber  auch  der  Ausgangspunkt  a  braucht  nicht  der  gleiche 
zu  sein;  legt  man  durch  a  eine  zweite  adiabatische  Linie  «^4^,  so 
ist  für  jeden  Uebergang  von  einer  adiabatischen  Linie  zur  an- 
dern der  Werth  P  der  nämliche;  es  geht  das  unmittelbar  aus 
Gl.  (48)  hervor,  wenn  man  auf  die  Bedeutung  der  Gl.  (28)  S.  60 
Rücksicht  nimmt.    Geht  der  Körper  bei  seinen  Zustandsänderungen 
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vom  Punkte  a  (Fig.  1 9)  aus,  so  hat  also  das  Integral  P  immer 
den  gleichen  Werth,  wenn  der  Körper  ein-  und  die- 
selbe adiabatische  Linie  durchschreitet. 

»Die  Funktion  /^spielt  daher  in  der  Wärmelehre 
»eine  ähnliche  Bolle,  wie  in  der  Mechanik  die  sog e- 
»  nannte  Kraftfunktion  und  die  adiabatischen  Cur- 
aven spielen  eine  ähnliche  Rolle,  wie  dort  die 
*  Niveauflächen.« 

Es  steht  unbenommen,  die  Funktion  P  als  eine  Kraft- 
f  unktion  aufzufassen,  ich  ziehe  jedoch  vor,  diesen  Werth  P  als 
eine  Kraft,  nach  Befinden,  wie  es  bei  den  vollständigen  Kreis- 
prozessen erläutert  wurde,  als  ein  Gewicht  darzustellen,  weil 
nämlich  dadurch,  wie  sich  später  zeigen  wird,  eine  Reihe  von 
Untersuchungen,  die  für  die  Technik  von  Wichtigkeit  sind,  über- 
sichtlicher sich  darlegen  lassen. 
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Bei  allen  bisherigen  Untersuchungen  haben  wir  vorausgesetzt, 
dass  während  der  Zustandsänderungeu,  welchen  ein  Körper  unter- 
worfen wird,  der  äussere  Druck  jederzeit  mit  dem  Körperdruck 
im  Gleichgewicht  stehe  oder  richtiger,  dass  beide  Drücke  nur 
unendlich  wenig  von  einander  verschieden  seien.  In  diesem  Falle 
ist  der  äussere  Druck  als  eine  Eigenschaft  des  Körpers  selbst 
anzusehen,  die  Wärmemenge,  die  von  aussen  zuzuführen  war,  ist 
in  jedem  Momente  der  Zustandsänderungeu  durch  den  bereits 
zurückgelegten  Weg  vollständig  bestimmt  und  der 
Prozess  ist  umkehrbar,  d.  h.  der  Körper  kehrt  auf  dem  gleichen 
Wege  in  den  Anfangszustand  zurück,  wenn  die  Wärmeentziehung 
und  die  Druckänderung  nach  dem  gleichen  Gesetz  rückwärts 
erfolgt. 

Anders  sind  aber  die  Verhältnisse,  wenn  die  Gleichheit  des 
äussern  und  des  Körperdruckes  während  der  Zustandsänderungeu 
nicht  mehr  besteht,  ein  Fall,  auf  den  schon  oben  bei  Darlegung 
der  Sätze  über  die  äussere  Arbeit  hingewiesen  wurde;  dann 
treten  im  Körper,  gewöhnlich  äusserlich  wahrnehmbare,  Bewe- 
gungen auf,    deren  lebendige  Kraft   schliesslich,   wenn  am  Ende 
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des  Ueberganges  der  Gleichgewichtszustand  wieder  eingetreten 
ist,  als  Vermehrung  der  innern  Arbeit  erscheint.  Die  Sätze  über 
die  graphische  Darstellung  der  Vorgänge,  wie  sie  eben  bei  Be- 
trachtung der  unvollständigen  aber  umkehrbaren  Kreisprozesse 
angegeben  wurden,  müssen  dann  erweitert  werden,  in  einer 
Weise,  wie  das  hier  noch  dargelegt  werden  soll. 

Wir  nehmen  an,  ein  Körper  sei  aus  dem  Anfangszustand  a 
in  den  Endzustand  b  (Fig.  20)  übergegangen,  und  die  Curve  acb 
stelle  das  Gesetz  der  Aenderungen  des  äussern  Druckes  während 
des  Ueberganges  dar.  Die  Curve  acb  ist  in  der  Figur  punktirt, 
um  dadurch  ausdrücklich  anzudeuten,  dass  sie  allein  nur  die 
Aenderungen  des  äussern  Druckes  angiebt.  Denken  wir  uns  nun, 
dass  am  Ende  der  Zustandsänderungen,  also  im  Zustande  b 
der  Gleichgewichtszustand  wieder  eingetreten  sei, 
also  der  äussere  Druck  wieder  dem  Körperdrucke  gleich  ist,  so 
repräscntirt  hier,  wie  das  schon  bei  Betrachtung  der  Fig.  17.  S.  80 
dargelegt  wurde,  die  Fläche  airgr^  die  äussere  Arbeit  und  die 
Fläche  bdv^v^  die  Zunahme  der  innern  Arbeit;  beide  Flächen 
zusammen  genommen  geben  die  während  des  Ueberganges  zuge- 
führte Wärmemenge  Q  in  Arbeit  gemessen.  Soweit  stimmt  der 
vorliegende  Fall  vollständig  mit  dem  in  Fig.  17  dargestellten 
überein;  im  Uebrigen  besteht  aber  ein  wesentlicher  Unterschied. 

Wählen  wir  irgend  einen  zwischen  den  Endpunkten  a  und  b 

liegenden  Punkt  c  der  Druckcurve;  zeichnen  wir  die  Ordinate  cv 

dieses  Punktes  und  legen  wir  durch  diesen  Punkt  die  zugehörige 

^.     ^^  adiabatische  Curve  c  e,  welche 

Flg.  20. 

die  durch  den  Anfangspunkt  a 

gehende  isodynamische  Curve 
in  e  schneidet,  so  giebt  auch 
hier  wieder  die  Fläche  acvv^ 
die  äussere  Arbeit, welche 
während  des  Ueberganges  von 
a  nach  c  verrichtet  wurde. 
Die  Sätze  über  Bestimmung 
der  Zunahme  der  innern  Ar- 
X  beit  und  Bestimmung  der  zu- 
geführten Wärmemenge  gelten  aber  hier  nicht  mehr.  Wären 
die  Zustandsänderungen  auf  dem  W^ege  a  c  umkehrbar ,  d.  L 
hätte  der  Körper  auf  dem  Wege  ac  fortwährend   einen   seinem 
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eigneu  Drucke  entsprechenden  Widerstand  überwunden,  so  würde 
allerdings  die  Flüche  cefv  die  Zunahme  der  innern  Arbeit  re- 
pi-äsentiren  und  die  beiden  Flächen  acvi\  und  cefv  zusammen 
genommen  wüi'den  die  zugeführtc  Wärme,  in  Arbeit  gemessen, 
darstellen;  in  diesem  Falle  giebt  allein  der  Verlauf  der  Curven- 
strecke  ac  über  alle  Fragen  Aufschluss. 

Ist  aber,  wie  wir  es  hier  voraussetzen,  die  genannte  Bedin- 
gung nicht  erfüllt,  bestand  also  auf  dem  Wege  ac  keine  Gleich- 
heit zwischen  Körperdruck  und  äusserm  Widerstand,  sondern  war, 
wie  das  allein  der  Fall  sein  kann,  der  äussere  Druck  kleiner, 
so  giebt  uns  die  CuiTcnstrecke  ac  nur  Aufschluss  über  den 
Werth  der  äussern  Arbeit  bei  der  Ausdehnung  des  Körpers  von 
r,  auf  ü,  nicht  aber  über  die  Zunahme  der  innern  Arbeit  und 
in  Folge  dessen  auch  nicht  über  die  Wärmemenge,  die  auf  dem 
Wege  ac  zu-  oder  abgeführt  wurde.  Die  Fläche  cefv^  welche, 
wenn  der  Prozess  umkehrbar  ist,  die  Zunahme  der  innern  Arbeit 
giebt,  verliert  hier  ihre  bisherige  Bedeutung. 

Bezeichnen  wir  den  äussern  Druck  im  Zustande  c  mit  p, 
setzen  wir  also  (Fig.  20j  cv  =  p^  ist  ferner  v  das  Volumen  im 
Zustande  c,  sowie  pj  und  t\  Druck  und  Volumen  im  Anfange, 
so  ist  die  Veränderung  der  innern  Arbeit  auf  dem  Wege  ac 
nicht  mehr  durch  den  Anfangszustand  (pit\)  und  Endzustand 
(/>,  r)  allein  bestimmt,"  wie  das  bei  allen  bis  jetzt  angestellten 
Untei suchungen  vorausgesetzt  wurde,  sondern  der  Werth: 


"'=(^)''"+(^?)^" 


dv 


erscheint  als  ein  unvollständiges  Differential;  wenn 
wir  also  auch  in  der  Fundamentalgleichung  der  mechanischen 
Wärmetheorie 

dQ  =  A  (dU+pdv) 

das  Glied  pdv  integriren  können,  vorausgesetzt  das  Gesetz  der 
Aenderung  des  äussern  Druckes  /),  die  Curve  ac  sei  gegeben,  so 
ist  das  doch  nicht  mit  dem  Gliede  dU  der  Fall,  die  Aufgabe 
bleibt  also  eine  unbestimmte,  so  lange  nicht  ausser  der  An- 
gabe über  den  Verlauf  der  Curve  acb  noch  eine 
weitere  Angabe  über  den  ganzen  Verlauf  der  Vor- 
gänge vorliegt. 
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Diese  weitere  Angabe  bezieht  sich  gewöhnlich  auf  das 
Gesetz ,  nach  welchem  die  Wärmezufiihrung  von  aussen  her 
erfolgt. 

Denken  wir  uns,  der  Körper  sei  auf  dem  Wege  ab  der 
Zustandsänderungen  bis  c  gelangt,  das  Volumen  von  Vj  auf  v 
gewachsen,  und  stellen  wir  uns  vor,  von  diesem  Momente  an 
werde  plötzlich  eine  weitere  Ausdehnung  verhindert,  indem  wir 
den  äussern  Druck  in  gleichem  Maasse  vergrössern,  wie  der  Kör- 
perdruck wächst,  und  ebenso  werde  die  Wärniezuführung  abge- 
brochen, so  wird  nach  und  nach  der  Druck  vc  =  p  in  den  Werth 
V  Cj  übergehen,  welch'  letzterer  Werth  dem  Gleichgewichtszustande 
entsprechen  soll. 

Legen  wir  durch  den  Punkt  c^  die  adiabatische  Linie  c^e^ 
bis  zum  Durchschnitt  e^  mit  der  isodynamischen  Linie  aC/,  so 
stellt  nun  oflfenbar  die  Fläche  vcc^e^  /'^  (die  Summe  der  vertical 
und  schräg  schraffirten  Fläche  Fig.  20)  die  Zunahme  der  innern 
Arbeit  auf  dem  Wege  ac  dar;  die  horizontal  schraffirte  Fläche 
v^acv  ist  die  äussere  Arbeit  und  die  Summe  aller  schraffirten 
Flächen  giebt  die  auf  dem  W^ege  ac  von  der  Wärmequelle  ge- 
lieferte Wärmemenge  in  Arbeit  gemessen. 

W^äre  die  Letztere  gegeben,  so  liesse  sich  also  für  jeden 
Moment  des  Ueberganges  des  Körpei-s  von  a  nach  b  neben  der 
äussern  Arbeit  auch  die  Zunahme  der  innern  Arbeit  ermitteln. 
Ebenso  wäre  auch  der  ganze  Vorgang  zu  übersehen,  wenn  der 
Weg  gegeben  wäre,  auf  welchem  der  Punkt  c^  von  a  nach  b 
sich  bewegt. 

Im  Vergleich  mit  dem  früher  Gegebenen  erkennt  man  jetzt 
deutlich  aus  der  Figur,  unter  welchen  Verhältnissen  der  Prozess 
umkehrbar  ist  oder  nicht;  im  ersteren  Falle  liegen  nämlich  die 
Punkte  Cj  in  der  Druckcurve,  im  andern  Falle  nicht. 

Die  ganze  Zunahme  der  innern  Arbeit  findet  sich,  wie  erwähnt, 
durch  die  Fläche 'r  c  c^  ^j /) ;  diese  Fläche  lässt  sich  aber  in  zwei 
Theile  zerlegen ;  der  vertical  schraffirte  Theil  vcef  repräsentirt  die 
Zunahme  der  innern  Arbeit  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Kör- 
per auf  dem  Wege  ac  einen  seinem  Drucke  gleichen  Widerstand 
überwunden  hat;  der  zweite  Theil  cc^e^f^fe  (schräg  schraffirt)  ist 
derjenige,  welcher  als  innere  Arbeit  hervortritt,  wenn  die  Zustands- 
änderungen im  Zustande  c  plötzlich  unterbrochen  werden,  diese 
Arbeit  ist   es    wahrscheinlich,    welche   der  lebendigen  Kraft  der 


Von  den  nicht  umkehrbaren  Kreisprozessen.  89 

äussern  Bewegung  der  Bestandtheile  entspricht,  wie  sie  aus 
der  Störung  des  Gleichgewichtszustandes  hervorgeht.  Ein  Beispiel 
mag  diese  Darstellung  näher  erläutern.  Denkt  man  sich  in  einem 
Cylinder  durch  einen  beweglichen  Kolben  eine  gewisse  Quantität 
Gas  abgesperrt;  das  Gas,  welches  nur  einen  Theil  des  Cyliuders 
ausfüllen  soll,  (der  Kolben  mag  etwa  in  der  Mitte  der  Cylinder- 
höhe  stehen)  wird  dann  gegen  den  Kolben,  den  wir  uns  festge- 
halten denken,  einen  gewissen  Druck  ausüben.  Sobald  wir  nun 
gegen  den  Kolben  von  aussen  her  einen  Druck  entgegensetzen, 
der  geringer  als  der  Gasdruck  ist  und  den  Kolben  frei  lassen, 
so  wird  derselbe  mit  Heftigkeit  zurückgetrieben.  Führt  man, 
um  den  Fall  ganz  allgemein  zu  halten,  dem  Gase  während  des 
Zurückweichens  des  Kolbens  auch  noch  Wärme  von  aussen  zu 
und  hält  man  den  Kolben,  den  wir  uns  als  gewichtslos  denken 
wollen,  plötzlich  fest,  so  befindet  sich  in  diesem  Momente  das 
Gas  genau  in  dem  Zustande,  wie  wir  ihn  bei  Betrachtung  der 
Fig.  20  als  den  Zustand  c  bezeichnet  haben.  Die  Gastheilchen 
werden  sich  in  heftiger  wirbelnder  Bewegung  befinden  und  erst 
nach  und  nach  zur  Ruhe  übergehen ;  dann  erst  im  neuen  Gleich- 
gewichtszustande ist  die  Veränderung  der  innern  Arbeit  durch 
den  Druck  und  Volumen  des  Gases  messbar;  der  Druck  wird 
dabei  aus  dem  Werthe  vc  in  den  Werth  vc^  (Fig.  20)  übergehen. 
Wäre  bei  diesem  Versuche  dem  Gase  von  aussen  her  keine 
Wärme  zugeführt  worden,  und  hätte  auch  keine  Wärmeentziehung 
stattgefunden,  so  würde  schliesslich  im  neuen  Gleichgewichtszu- 
stand die  innere  Arbeit  genau  um  den  Betrag  der  äussern  Arbeit 
kleiner,  als  anfangs  sein.  Wäre  dabei  endlich  auch  noch  die 
äussere  Arbeit  Null,  was  der  P'all  sein  würde,  wenn  sich  vor 
dem  Kolben  ein  luftleerer  Raum  befunden  hätte,  so  würde  die 
innere  Arbeit  des  Gases  schliesslich  wieder  die  anfangliche  sein, 
was  sich  in  Fig.  20  dadurch  anzeigt,  dass  der  Punkt  c,  in  die 
isodynamische  Linie  a  U  fällt. 

Kehren  wir  wieder  zum  allgemeinen  Fall  zurück,  und  setzen 
wir  voraus,  dass  der  Körper  den  ganzen  Weg  acb  durchlaufen 
habe,  und  dass  am  Ende  im  Zustande  b  der  Gleichgewichtszustand 
eingetreten  sei,  so  ergiebt,  wie  schon  hervorgehoben  wurde,  die 
ganze  Fläche,  welche  von  der  Druckcurve  acb  und  der  adiaba- 
tischen Linie  6d,  so  wie  von  den  Ordinaten  ai\  und  di\  begränzt 
wird,  die  ganze  Wärmemenge  in  Arbeit  gemessen  an,  die  während 
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der  Zustandsänderuiigen  dem  Körper  mitgetheilt  wurde;  *der 
»Körper  kann  aber  hier  nicht  wieder  auf  dem  gleichen  Wege 
»in  den  Aufangszustand  zurückgeführt  werden,  vorausgesetzt  die 
»Wärmeentziehung  sollte  nach  dem  gleichen  Gesetze  umgekehrt, 
»wie  auf  dem  Hinwege  die  Wärmemittheilung  erfolgen.« 

Während  der  Ausdehnung  wird,  wenn  der  Körper  eben  nicht 
den  vollen  seinem  Drucke  entsprechenden  Widerstand  überwindet, 
im  Anfange  ein  Theil  der  zugeführten  Wärme  und  im  Allgemeinen 
auch  ein  Theil  der  iuuern  Arbeit  zur  Erzeugung  von  Bewegung 
der  Bestandtheile  des  Körpers  verwendet,  die  nicht  mit  der 
eigentlichen  Wärmebewegung,  Molckularbeweguug,  zu  verwechseln 
ist,  die  sich  aber  in  letztere  umwandelt  und  als  Vermehrung  der 
innern  Arbeit  schliesslich  erscheint.  Ein  Zurückführen  des  Kör- 
pers in  den  Anfangszustand  ist  aber  nur  auf  einem  Wege 
möglich,  der  auch  hinwärts  zurückgelegt  werden  kann. 

Legen  wir  durch  den  Anfangspunkt  a  (Fig.  20)  die  isother- 
mische Linie  aiSp  welche  die  adiabatische  Linie  6^4  im  Punkte  i 
schneidet,  so  lässt  sich  die  Zurückführuug  des  Körpers  in  den 
Anfangszustand  beispielsweise  auf  folgende  Weise  bewerkstelligen. 
Wir  führen  den  Körper  auf  der  adiabatischen  Linie  von  b  nach  i 
(ohne  Wärmemittheilung  und  Wärmeentziehuög)  und  dann  auf 
der  isothermischen  Linie  von  i  nach  a;  auf  der  letztern  Strecke 
ist  eine  Wärmemenge  Q^  abzuleiten,  die  in  Arbeit  ausgedrückt 
durch  die  Fläche  a%di\v^  angegeben  wird,  wie  das  oben  bei 
Betrachtung  der  unvollständigen  Kreisprozesse  gezeigt  wurde. 
Nennen  wir  nun  Q  die  Wärmemenge,  die  auf  dem  nicht  rückkehr- 
baren  Wege  acb  zugeleitet  wurde,  so  findet  sich  die  äussere 
Arbeit  F^  welche  bei  diesem  Kreisprozesse  gewonnen  wurde: 

A 

da  die  Fläche  acbia  diese  Arbeit  darstellt.  Der  vorliegende 
einfache  Kreisprozess  ist  ein  nicht  umkehrbarer,  denn  es 
kommt  in  ihm  eine  Wegstrecke  acb  vor,  die  der  Körper  nicht 
unter  den  gleichen  Verhältnissen  rückwärts  zurücklegen  kann,  ^ 
unter  welchen  er  sie  auf  dem  Hinwege  durchschritt.  Nichtsdesto- 
weniger ist  vorstehende  Formel  die  gleiche,  die  wir  auch  für  den 
umkehrbaren  Kreisprozess  gefunden  haben,  und  es  ist  leicht 
zu  übersehen,  dass  nun  die  Formel 
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(49) 


die  wir  für  den  zusammengesetzten  umkehrbaren  Kreisprozess 
gewonnen  haben,  auch  für  den  zusammengesetzten,  nicht  um- 
kehrbaren Kreisprozess  gilt,  unter  Letzterem  einen  solclien  ver- 
standen, bei  welchem  der  Körper  bis  zu  seiner  Rückkehr  in  den 
Aiifangszustand  eine  beliebige  Reihe  von  Curvenstrecken  zurück- 
legt, die  nur  theilwcise  auch  in  entgegengesetzter  Richtung  durch- 
laufen werden  könnten. 

Es  tritt   aber   nun    die  Frage  heran,    ob    auch    die    zweite 
Formel : 


0 


m 


die  sich  für  den  umkehrbaren  Kreisprozess  herausgestellt  hat 
(S.  64)  hier  ihre  Gültigkeit  behält.  Wir  haben  früher  bei  Be- 
ti-achtung  der  unvollständigen  Kreisprozesse  gezeigt,  dass  das 
Integral 

AS 


=i: 


immer  den  gleichen  Werth  behält,  wenn  der  Körper  aus  einem 
gewissen  Anfangszustand  auf  irgend  einem  Wege,  aber  umkehr- 
barem Wege,  nach  irgend  einem  Punkte  einer  gewissen  adia- 
batischen Linie  sich  bewegt. 

Wir  wollen  nun  zunächst  zei- 
gen ,  dass  der  Werth  des  vor- 
stehenden Integrales  jederzeit  ein 
kleinerer  ist,  wenn  dieser 
Uebergang  auf  nicht  umkehr- 
barem W^ege  erfolgt. 

Es  sei  a  (/9,  v)  der  Anfangs- 
zustand eines  Körpers  (Fig.  21), 
der  sich  von  Ov  auf  Or,  aus- 
dehnen und  dabei  einen  äussern 
Druck  überwinden  soll,  dessen 
Veränderlichkeit  durch  die  Curve 
Oj  6j  gegeben  sein  mag ;  die  horizontal  schraffirte  Fläche  giebt  die 
während  der  Ausdehnung  von  t^  auf  v^  verrichtete  äussere  Arbeit 
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an.  Es  mag  nun  zunächst  angenommen  werden,  dass  während 
dieser  Ausdehnung  dem  Körper  weder  Wärme  mitgetheilt  noch 
entzogen  werde.  Hat  der  Körper  das  Volumen  r,  erreicht,  so 
wird  nun  der  Druck  aus  dem  Werthc  t\  b^  in  den  Werth  i\  b 
übergehen  und  bei  diesem  Drucke  der  Gleichgewichtszustand  ein- 
getreten sein.  Bezeichnet  U  die  innere  Arbeit  im  Anfangszustande 
a  und  L\  die  innere  Arbeit  im  Endzustande  6,  so  ist  die  äussere 
Arbeit  L,    welche  durch  die  schraffirte  Fläche  angegeben  wird 

L=  U—  C\, 

weil  der  Voraussetzung  gemäss  Wärmemittheilung  und  Wärme- 
entziehung nicht  stattfand. 

Legen  wir  nun  durch  den  Punkt  b  die  adiabätische  Linie 
Ab  A^  so  hat  also  hier  ein  Uebergang  des  Körpers  vom  Anfaugs- 
zustande  a  aus  nach  einem  Punkte  b  der  adiabatischen  Linie  ^4  6 .4 
stattgefunden;  für  diesen  Uebergang  ist  aber,  weil  keine 
Wärmemittheilung  stattfand,  offenbar  der  Werth  des  Integrales  P 
gleich  Null.  Hätte  man  hingegen  nnter  sonst  gleichen  Umständen 
während  des  Ueberganges  noch  die  Wärmemenge  Q  zugeführt, 
so  wäre  der  Körper  am  Ende  in  den  Zustand  6'  (Fig.  21)  über- 
gegangen, welchem  die  adiabatische  Linie  .4' 6'. 4'  entspricht; 
dann  hat  allerdings  für  den  Uebergang  des  Körpers  aus  der 
einen  adiabatischen  Linie  .4.4  in  die  andere  A*  A'  das  Integral 


einen  bestimmten  Werth,  »derselbe  ist  aber  offenbar  kleiner, 
»als  er  sein  würde,  wenn  der  Körper  von  a  aus  auf  umkehrbarem 
*Wege  in  den  Zustand  b'  übergegangen  wäre.« 

Es  findet  sich  sonach  allgemein  folgendes  Gesetz:  »Geht 
»ein  Körper  aus  einem  Zustand  in  einen  andern  über,  so  hat 
»das  Integral: 


]as 


»d.  h.  die  Summe  der  gelieferten  Wärmegewichte  für  jede  Art 
»des  Ueberganges  immer  den  gleichen  Werth,  vorausgesetzt, 
»der  Uebergang  geschehe  auf  umkehrbarem  Wege, 
»ist    die    letztere  Bedingung    nicht   erfüllt,    so   ist  der  Werth  P 
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»für  jeden  Uebergang  ein  anderer,  aber  immer  ein 
»kleinerer.« 

Führen  wir  den  Körper  aus  dem  Zustande  6'  auf  dem  Wege 
b'ca  in  den  Anfangszustand,    so  ist,   weil    diese   Zurückfiihrung 

nur  auf  umkehrbarem  Wege   möglich   ist ,    die  Summe  1  -j^   der 

abzuliefernden  Wärmegewichte  wieder  P;  für  die  Hinführung  in 
den  Zustand  fc'  war  aber  die  Summe  der  zu  liefernden  Wärme- 
gewichte kleiner,  daher  stellt  sich  für  diesen  nicht  umkehr- 
baren Kreisprozess  die  algebraische  Summe  aller  Wärmegewichte 
negativ  heraus;  bezeichnen  wir  diese  Summe  mit  N,  so  findet 
sich  für  den  nicht  umkehrbaren  Kreisijrozess  die  Gleichung: 


dq 


=  —'N 


(50) 


während  für  den  umkehrbaren  Prozess  (S.  G5)  die  Gleichung 


^1^  =  0 


erschien. 


Fig.  22. 


■^ 


*.l>,ki 


Der  zuletzt  gegebene  Satz  findet  sich 
zuerst  bei  Clausius*),  wenn  auch  in 
ganz  anderer  Art  entwickelt. 

Die  Vorgänge  bei  einem  umkehrbaren 
Kreisprozesse  haben  wir  oben  S.  66  mit 
dem  langsamen  gleichförmigen  Heben  und 
Senken  von  Gewichten  verglichen.  Aehn- 
lich  lassen  sich  auch  die  Vorgänge  bei 
.  einem  nicht  umkehrbaren  Kreisprozess  , 
verfolgen,  was  wir  in  der  Kürze  noch  an- 
deuten wollen. 
I  Wir  denken   uns   (Fig.  22)   auf  den 

Höhen  h^h^h^, . .  stehen  uns  die  Gewichte 
Gj  G.3  G3 ,  also  die  Arbeiten 

W,  =  G,A,;  \V,  =  G,h^;  W,  =  G,h,  (51) 

zu  Gebote;    lassen    wir  nun   diese  Gewichte  arbeitsverrich- 


♦)  Clausius,  Abhandlungen,    No.  IV,  V  und  VI. 
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tend  in  die  tiefer  gelegenen  Horizontalebenen  h\h\h\  herab- 
sinken ;  setzen  wir  aber  dabei  voraus ,  dass  der  von  den  sinkenden 
Gewichten  zu  überwindende  Widerstand  kleiner  als  die  Ge- 
wichte sei,  so  werden  dieselben  in  den  Horizontalebenen  h\h'^h'^ 
mit  den  Geschwindigkeiten  ic\tv^WQ  anlangen  und  die  Arbeiten, 
die  nun  daselbst  abzuliefern  wären,  werden  sein: 


W. 


oder  wenn  wir  die   einzelnen  Geschwindigkeitshöhen   mit  x^x^Jo^ 
bezeichnen : 

W,=^G,  ih\+x,);  W;  =  G,(h',^x,);  \r,=  G,{h',-+x,).  (52) 

Hiernach  folgt  zunächst  die  gewonnene  Arbeit 

F^  W,+  W,  -f  W,  -  W\  -  TP,  -  W, 
oder 

identisch  mit  Gl.  (49). 

Was  hingegen  den  Summenausdruck 

^\A7         A,    "*"   A,     '     A,  h\      '    h;  A'," 

betrifft,  so  bestimmt  sich  dieser  mit  Hülfe  der  Gl.  (51)  und  (52) 
in  folgender  Art.     Aus  (52)  folgt 

W' 

h 
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Substituirt  man  hier  die  Werthe  von  G^,   Gg,   Gg,    wie   sie 
sich  aus  Gl.  (51)  ergeben,  so  folgt  im  Weitern: 

in  _  in  __  _  r  ^ 

u.  s.  w.; 

und  hieraus  durch  Addition  und  unter  Benutzung  des  bisher  an- 
gewandten Bezeichnung: 


Kt)  =  -(^) 


und  diese  Gleichung  ist  identisch  mit  Gl.  (50),  wenn  "wir  die 
Summe  auf  der  rechten  Seite  mit  A^  bezeichnen.  Für  den  Fall, 
dass  die  -Gewichte  im  untern  Niveau  mit  der  Geschwindigkeit 
Null  anlangen,  ist  natürlich  x^  =  0  x^  ^^  0 . . ,  und  daher 


'f)-"' 


wie  sich  für  den  umkehrbaren  Krcisprozess  fand. 

Diese  Darstellung  gewährt  sonach  einen  recht  klaren  Ein- 
blick in  die  Vorgänge  bei  den  Kreisprozessen;  bei  den  nicht 
umkehrbaren  Kreisprozessen,  gewinnen  wir,  wenn  dabei  Wärme 
aus  einer  Wärmequelle  von  höherer  Temperatur  zu  einer  von 
niederer  Temperatur  übergeht,  nicht  den  vollen  Werfeh,  nicht 
das  Maximum  der  Arbeit;  man  lässt  vergleichungsweise  ein  Gewicht 
nicht  um  die  ganze  gegebene  Fallhöhe  herabsinken,  sondern 
liefert  es  in  einem  höher  gelegenen  Niveau  ab. 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  dem  umgekehrten  Falle.  Wenn 
bei  einem  nicht  umkehrbaren  Kreisprozesse  Wärme  von  einem 
Körper  von  niederer  zu  einem  von  höherer  Temperatur  überge- 
führt wird,  wird  nicht  das  Minimum  der  Arbeit  aufgewandt.  Wir 
heben  gewissermassen  ein  Gewicht  aus  einem  tiefer  gelegenen  in 
ein  höher  gelegenes  Niveau,  aber  nicht  gleichförmig,  sondern  mit 
zunehmender  Geschwindigkeit. 

Auf  die  hier  behandelten  Fragen  werden  wir  unten  aus- 
führlich zurückkommen,    die    hier    aufgestellten  Sätze    noch  auf 
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andre  Art  nachweisen  und  zugleich  eine  neue  Gleichung  für  den 
Werth  A^  des  Integrales  der  Gl.  (50)  aufstellen.  Es  bietet  sich 
unten  besser  Gelegenheit  den  Sinn  und  Gebrauch  der  hier  schon 
erwähnten  Sätze  an  speziellen  Fällen  (in  ihrer  Anwendung  auf 
Gase  und  Dämi)fe)  zu  erläutern. 


ZWEITER  ABSCHNITT. 


Untersuchung'en  über  das  Verhalten 

der 

permaDcnten  Gase. 


Zeaner,  W&rmetheorie.    2.  Aufl. 


Das  Gesetz  von  Mariotte  und  Gay-Lussac. 

Unter  einem  »permanenten  Gase«  versteht  man  im  Gegen- 
satz zu  den  Dämpfen  ein  Gas,  das  man  bis  jetzt  durch  kein 
Mittel  in  den  flüssigen  oder  festen  Zustand  überführen  konnte; 
während  die  Dämpfe  Gasarten  sind,  die  (gewöhnlich  durch 
Wärmezuführung)  aus  festen  oder  flüssigen  Körpern  entstanden 
sind  und  durch  geeignete  Mittel  auch  in  diesen  Zustand  wieder 
zurückgebracht  werden  können. 

Höchst  wahrscheinlich  giebt  es  in  Wirklichkeit  gar  kein 
permanentes  Gas;  der  Umstand,  dass  wir  diejenigen  Gase,  die 
wir  zu  den  permanenten  zählen,  nicht  in  einen  andern  Aggregat- 
zustand überzuführen  vermögen,  liegt  wahrscheinlich  nur  in  der 
Unzulänglichkeit  der  Mittel,  die  uns  zu  derartigem  Ueberführen 
bis  jetzt  zu  Gebote  stehen.  Dass  dem  so  ist,  beweist  schon  der 
Umstand,  dass  einzelne  Gase,  die  früher  zu  den  permanenten 
Gasen  gerechnet  wurden,  wie  z,  B.  Kohlensäure,  sich  später  als 
Dämpfe  herausstellten. 

Nichtsdestoweniger  behält  man  die  angegebene  Unterscheidung 
der  Luftarten  noch  bei,  und  mit  einem  gewissen  Rechte  gerade 
bei  Untersuchungen,  wie  diejenigen  sind,  mit  denen  wir  es  in  der 
vorliegenden  Schrift  zu  thun  haben. 

Wendet  man  nämlich  die  Grundsätze  der  mechanischen 
Wärmetheorie  zur  Untersuchung  des  Verhaltens  der  Gase  und 
Dämpfe  an,  indem  man  gleichzeitig  die  Resultate  experimenteller 
Prüfungen  berücksichtigt,  so  ergeben  sich  für  beide  Luftarten, 
wie  aus  dem  Weitern  hervorgehen  wird,  verschiedene  Grund- 
formeln. Die  eine  Art  Formeln  gilt  nur  für  die  permanenten  Gase, 
die  andere  Classe  von  Formeln  gilt  nur  für  Dämpfe  und  zwar 
für  Letztere  auch  nur  für  den  Zustand,  in  welchem  sich  die 
Dämpfe  befinden,   wenn    sie   mit    der  Flüssigkeit,    aus   der  sie 
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entstanden,  in  Berührung  sind,  für  die  gesättigten  Dämpfe.  Es 
ist  nun  zwar  nicht  zu  zweifeln,  dass  beide  Classen  von  Formeln 
ein  gemeinsames  Band  umschliesst,  dass  sie  aus  den  gleichen 
Grundformeln  abgeleitet  werden  können ;  diese  Grundformeln  sind 
aber  bis  jetzt  noch  nicht  bekannt.  Die  Formeln,  auf  welche 
bis  jetzt  die  mechanische  Wärmetheorie  führte,  gelten  nur 
für  Grenzzustände.  Permanente  Gase  sind  ohne  Zweifel 
Dämpfe,  die  sehr  weit  von  ihrem  Condensationspunkte  entfernt 
sind,  die  ausserordentlich  beträchtlicher  Volumenverminderung  und 
Abkühlung  (das  gewöhnliche  Mittel  der  Condensation  von  Dämpfen) 
bedürfen,  um  in  den  flüssigen  Zustand  übergeführt  zu  werden, 
während  gesättigte  Dämpfe  solche  Gasarten  sind,  die  eben  den 
Condensationspunkt,  denjenigen  Zustand  erreicht  haben,  in  welchem 
sie  bei  der  geringsten  Volumenänderung  und  Abkühlung  flüssig 
werden. 

Die  Gleichungen,  die  wir  nun  zunächst  für  den  einen  Grenz- 
zustand ableiten  werden,  gelten  streng  nur  für  ein  Gas,  das 
sich  unendlich  weit  vom  Condensationspunkt entfernt  befindet, 
und  ein  solches  Gas  existirt  in  Wirklichkeit  sicher  nicht;  die 
folgenden  Gleichungen  gelten  sonach  nur  für  ein  ideelles 
permanentes  Gas;  es  wird  dann  die  weitere  Aufgabe  sein,  zu 
prüfen,  wie  weit  das  eine  oder  andere  der  wirklich  vorhandenen, 
sogenannten  permanenten  Gase  sich  in  seinem  Verhalten  dem 
vollkommenen  permanenten  Gase  nähert. 

Die  genannten  Gase  sind  bis  jetzt  die  einzigen  Körper ,  bei 
denen  die  Beziehung  zwischen  Volumen,  Druck  und  Temperatur 
bekannt  ist  und  zwar  durch  das  Gesetz  von  Mariotte  und  Gay- 
Lussac. 

Man  stellt  dieses  Gesetz  gewöhnlich  durch  folgende  Glei- 
chung dar: 

_L  =   Po  i±J^  (53) 

wo  V  und  Vq  die  Volumina  der  Gewichtseinheit  eines  gewissen 
Gases  und  p  und  p^  die  Pressungen  desselben  bei  den  Tempera- 
turen /  und  t^  (nach  Celsius  gemessen)  darstellen  und  in  welcher 
Formel  ferner  a  der  Ausdehnungscoefficient  des  Gases  bedeutet. 
Bezeichnen  die  Werthe  p^^  Vq  und  /^  den  Anfangszustand  der 
Gewichtseinheit  Gas  und  stellen  wir  uns  vor,  die  Anfangstemperatur 
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{q  sei  0^,  80  ergiebt  sich  aus  vorstehender  Gleichung  leicht  fol- 
gende Beziehung: 

P^JUPo^  ^  „,  (54) 

Diese  Formel  hat  Begnault  benutzt,  um  aus  seinen  Ver- 
suchen mit  yerschiedenen  Gasen,  für  jedes  derselben  den  Aus- 
dehnungscoefficienten  a  zu  bestimmen. 

Bei  der  einen  Versuchsreihe  wurde  das  Volumen  des  Gases 
constant  erhalten,  die  Erwärmung  von  0^  auf  lOO^^  ausgedehnt 
und  die  Druckzunahme  von  p^  auf  p  beobachtet;  für  diesen  Fall 
ergiebt  vorstehende  Formel: 

100.  p. 

Bei  der  andern  Versuchsreihe  wurde  der  Druck  constant 
erbalten  und  die  Volumenzunahme  bei  der  Erwärmung  von  0^ 
auf  100®  beobachtet;  für  diesen  Fall  ergiebt  Formel  (54) 

a  = . 

100.^0 

Die  Untersuchung  verschiedener  Gase  führte  nun  Regnault 
keineswegs  bei  beiden  Methoden  auf  den  gleichen  Werth  des 
Ausdehnungscoefficienten  a\  so  fand  sich  z.  B. 

für  atmosphärische  Luft  bei  Druckänderung  a  =  0,003665, 

»  *       »    Volumänderung  a  =  0,003670, 

*  WasserstoflF  *     Druckänderung  a  =  0,003667, 
»             »  *    Volumänderung  «  =  0,003661, 

*  Kohlensäure  »     Druckänderung  a  =  0,003688, 
»              »  *     Volumänderung  a  =  0,003710. 

Die  ersten  beiden  Luftarten  betrachten  wir  als  permanente 
Gase;  Kohlensäure  rechnen  wir  zu  den  Dämpfen. 

Die  vorstehenden  Angaben  im  Verein  mit  den  Resultaten 
der  Versuche  Regnault's  mit  einer  Reihe  anderer  Gase  führen 
zu  dem  Resultate,  dass  der  Ausdehnungscoefficient  a  für  per- 
manente Gase  sich  nach  beiden  Methoden,  wenn  auch  wenig 
verschieden,  dass  aber  der  Werth  a  für  die  eigentlichen  Dämpfe 
sich  ungleich  aber  entschieden  grösser,  als  für  permanente  Gase 
herausstellt. 


10^  Vou  den  permanenten  Gasen. 

Es  zeigten  die  Versuche  im  Fernern  auch,  dass  bei  Druck- 
änderung (erste  Methode)  der  Coefficient  a  mit  dem  Aofangs- 
drucke  p^  zunimmt  und  dass  eine  solche  Zunahme  sich  auch  bei 
Volumenänderung  (^jveite  Methode)  ergiebt;  der  Coefficient  ist 
um  so  grösser,  je  grösser  der  Druck  ist,  unter  welchem  die 
Ausdehnung  des  Gases  bei  der  Erwärmung  unter  constantem 
I)rucke  erfolgt. 

So  ergaben  z.  B.  die  Versuche  bei  der  Volumenänderung: 

Druck  in 

Millimeter  a, 

Quecksilbersäule. 

760  0,0036706 


Atmosphärische  Luft     .     .     .     ^   2525  0,0036944 

^j          ,  ^  {      760  0,0036613 

Wasserstoffgas j   ^520  0,0036616 

,,,,..  760  0,0037099 

^"^^^^^'^^•^ I   2545  0,0038455. 

Aus  diesen  Versuchen  ist  zu  schliessen,  dass  keine  Luftart 
dem  Mariotte  und  Gay-Lussac'schen  Gesetze,  wie  es  durch 
Gl.  (53)  angegeben  ist,  vollständig  genügt,  am  wenigsten 
die  Dämpfe;  dass  aber  die  Luftarten  in  ihrem  Verhalten  hin- 
sichtlich des  Ausdehnungsgesetzes  einem  vollkommen  permanenten 
Gase  um  so  näher  zu  kommen  scheinen,  je  kleiner  der  Druck 
ist,  unter  welchem  die  Ausdehnung  erfolgt.  Setzen  wir  voraus, 
dass  der  wahre  Ausdehnungscoefficient  eines  vollkommenen  Gases 
a  sei,  dass  derselbe  dem  Drucke  proportional  wachse  und  zwar 
dass  er  für  den  kleinern  Druck  pj  gleich  «j  und  für  den  grössern 
Druck  P2  gleich  a^  sei,  also  die  Beziehungen 

«1  =  «  H-  j}/?!  und  «2  =  a  +  ßp^ 

stattfinden,    so   würde  aus  der  Verbindung  beider  Formeln  sich 
ergeben : 

P2—P1 

Benutzt  man  hier  die  in  der  vorstehenden  Zusammenstellung 
der  Versuche  Eegnault's  angegebenen  Werthe,  so  ergiebt 
sich*)  für: 


*)  Mousson.     »Die  Physik  auf  Grundlage  der  Erfahrung.«   Zürich  1860. 
Bd.  n.  S.  59. 
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1 
«  — 

a 

Atmosphärische  Luft    0,0036603  273,20 

Wasserstoffgas  0,0036612  273,13 

Kohlensäure  0,0036522  273,81. 

Aus  Allem  geht  hervor,  dass  das  Wasserstoffgas  dem  voll- 
kommenen Gaszustande   am  nächsten  steht  und   dass  wir  bis 

auf  Weiteres  ohne  Bedenken  für  den   reciproken  Werth  —  des 

Ausdehnungscoefficienten  eines  vollkommenen  Gases  den  Werth 
273  einsetzen  können,  woraus  sich 

a  =  0,0036630 
ergiebt 

Dieser  Werth  weicht  von  dem  Werthe  a,  der  für  atmo- 
sphärische Luft  gegeben  wurde,  so  wenig  ab,  dass  wir  annehmen 
können,  dieses  Gas,  welches  wir  später  allein  unsern  Betrachtungen 
zu  Grunde  legen  werden,'  verhalte  sich  ebenfalls,  wie  ein  voll- 
kommenes Gas. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  soll  nun  für  die  weitern  Zwecke 
die  Gl.  (53),  welche  das  Mariotte  und  Gay-Lussa c'sche  Gesetz 
ausspricht,  nach  dem  Vorgange  von  Clapeyronin  eine  bequemere 
Form  gebracht  werden.     Dividirt  man  Zähler   und  Nenner  der 

rechten  Seite  dieser  Gleichung  mit  a  und  setzt  man  —  =  273, 

so  folgt 

v_  ^   Po  273  +  t 

V,         ~p    273 +/o 
und  daraus: 

_P1_  _       Po^o  (55) 

273  -f-  /         273  +  /o  ^  ^ 

Man  erkennt  hieraus,  dass  für  ein  bestimmtes  permanentes 
Gas  der  Werth 

pv 
273"+T 

eine  constante  Grösse  ist;  bezeichnen  wir  diese  Grösse  allgemein 
zunächst  mit  /?,  so  schreibt  sich  die  vorstehende  Gleichung  viel 
einfacher 

pt;  =  /J  (273  +  0  .  (56) 
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und  in  dieser  Form,  in  welcher  Form  sie  zuerst  von  Glapeyron 
geschrieben  wurde,  soll  sie  in  der  Folge  Verwendung  finden. 

Der  Werth  v,  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  Gas  lässt 
sich  aber  auch  durch  die  Dichtigkeit,  d.  h.  durch  das  Gewicht 
der  Volumeneinheit  (Gewicht  von  1  Cubikmeter  Gas  in 
Kilogrammen  gemessen)  ersetzen.  Bezeichnen  wir  die  Dichtigkeit 
mit  y,  so  ist  nach  der  Definition: 


und  daher  auch: 


vy 


JL  =  R  (273  +  0-  (57) 


Es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dass  beiden  Gleichungen 
eine  besondere  Bedeutung  untergelegt  werden  kann.  Das  Product 
pv  in  Gl.  (56)  repräsentirt  eine  Arbeitsmenge,  nämlich  diejenige 
Arbeit,  welche  gewonnen  wird,  wenn  die  Gewichtseinheit  Gas 
in  ein  Gefäss  (z.  B.  einen  Cylinder)  eingeführt  wird,  in  welchem 
es  sich  (durch  Zurückschieben  eines  Kolbens)  unter  Ueberwindung 
eines  äussern  constanten  Druckes  p  Raum  machen  muss.  Gl.  (56) 
zeigt,  dass  diese  Arbeit  um  so  grösser  ist,  je  höher  die  Tempe- 
ratur ist. 

Man  kann  auch  den  Werth  pv  oder  —als  eine  Länge  auf- 

Y 
fassen.    Der  Werth  repräsentirt  nämlich  die  Höhe  einer  Luftsäule, 
deren   Dichtigkeit   überall   gleich  y   ist    und  die   vermöge  ihres 
Gewichtes  gegen   die  Quadrateinheit  Basis  den  Druck  p  ausübt. 

Nehmen  wir  an  Gl.  (57)  gelte  für  ein  ganz  bestimmtes  Gas, 
so  wird  für  ein  anderes  Gas  bei  gleichem  Drucke  p  und  gleicher 
Temperatur  /  die  Dichtigkeit  y  einen  Werth  y^  und  daher  auch 
die  Constante  R  einen  andern  Werth  R^  haben,  und  für  dieses 
zweite  Gas  die  Beziehung 

^  =  R,  (273  +  t) 
Vi 

bestehen. 

Dividirt  man  Gl.  (57)   durch  die  vorstehende  Gleichung,  so 

folgt: 

y  R,' 


Gesetz  Ton  Maiiotte  and  Gay-Lossac.  105 

Nun  ist  aber  der  Quotient  y^ :  y  das  spezifische  Gewicht  des 
zweiten  Gases  in  Hinsicht  des  ersten;  bezeichnen  wir  das  spezi- 
fische Gewicht  mit  e  so  folgt: 

und   daraus  schliesst  man,   dass  der  Werth   /{^s  für    alle  per- 
manenten Gase  eine  constante  Grösse  ist. 

Betrachtet  man  die  atmosphärische  Luft  als  ein  vollkommenes 
Gas  und  ist  B  die  ihr  zukommende  Constante,  so  hätte  man  für 
irgend  ein  anderes  Gas  die  Gleichung 

/>t;  =  ^  =  y-(273  +  0. 

Wir  werden  jedoch  im  Weiteren  die  Gleichung  in  der  Form 
(56)  oder  (57)  benutzen ,  indem  wir  uns  für  jedes  der  permanenten 
Gase  den  Werth  fi  bestimmt  denken. 

Für  atmosphärische  Luft  fand  Regnault  den  Werth 
y  bei  /  =  0  °  Temperatur  und  beim  mittlem  Atmosphärendruck 
von  760  Millim.  Quecksilbersäule  d.h.  für  den  Druck  p  =  10334 
Kilogramm  pro  Quadratmeter 

y  =  1,29318  Kilogr. 

Die  Substition  in  Gl.  (57)  ergiebt  dann  für  atmosphärische  Luft 

B  =  29,272. 

Die   folgende    Zusammenstellung   giebt  ausserdem  noch   die 

Yersuchsresultate  Regnault's  für   einige   andre    und    zwar   für 

diejenigen  chemisch  einfachen  Gase  *),  die  wir  zu  den  permanenten 

Gasen  zählen. 

Spez.  Gewicht  e 
in  Hinsicht  der 


Werthe  von  y. 

Lait. 

Werthe  von  Ä. 

Atmosphärische  Luft     1,29318 

1,00000 

29,272 

Stickstoff                       1,25616 

0,97137 

30,134 

Sauerstoff                     1,42980 

1,10563 

26,475 

Wasserstoff                   0,08957 

0,06926 

422,612   (S.  Anm.) 

*)  Für  Kohlensäure,  die  zu  den  Dämpfen  zu  zählen  ist  und  für  die  daher 
stärkere  Abweichungen  vom  Mariotte  und  Gay-Lussac'schen  Gesetze  zu 
erwarten  sind,  fand  Regnault  >^»  1,97741  und  c  »  1,52901,  woraus  sich 
bestimmen  wOrde  R  =s  19,143. 

Anmerkung.  Es  ist  wohl  nichts  weiter,  als  ein  merkwürdiger  Zufall, 
dass  sich,  wie  obige  Zusammenstellung  zeigt,  der  Werth  von  R  für  Wasser- 
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Die  Werthe  von  y,  des  Gewichts  der  Cubikeinheit  der  vor- 
stehenden Gase,  beziehen  sich  auf  Paris.  Wegen  der  Aenderung 
der  Acceleration  g  des  freien  Falles  stellen  sich  diese  Werthe 
für  andere  Orte  der  Erdoberfläche  etwas  anders  heraus;  der 
Unterschied  ist  aber  so  unbedeutefid ,  dass  man  fiiglich  diese 
Veränderlichkeit  übersehen  darf.  Da,  wie  schon  oben  hervorge- 
hoben wurde,  das  Gesetz  von  Mariotte  und  Gay-Lussac  von 
dem  wirklichen  Gase  nicht  genau  befolgt  wird,  so  ist  der  Werth 
R  der  Gl.  (56)  streng  genommen  keine  constante  Grösse,  sondern 
muss  als  eine  Funktion  von  p  und  v  aufgefasst  werden,  als  eine 
Funktion  die  sich  allerdings  mit  p  und  v  ausserordentlich  wenig 
ändert;  die  Bestrebungen  eine  genaue  Gleichung  aufzustellen, 
welche  das  Verhalten  der  Gase  genau  darlegt,  haben  aber  bis 
jetzt  noch  nicht  zu  einem  bestimmten  Ziele  geführt  und  die 
empirischen  Formeln,  die  zu  diesem  Zwecke  gegeben  worden 
sind  *) ,   eignen  sich   nicht   wohl  als  Grundlage  zu  weitern  theo- 


stoff,  d.  h.  für  dasjenige  Gas,  welches  dem  vollkommenen  Gaszustände  am 
nächsten  steht,  fast  gleich  dem  mechanischen  Wärmeaequivalent 
424  Meterkil.  herausstellt.  Man  könnte  leicht  durch  höchst  unbedeutende 
Aenderung  der  Rcgnault'schen  Zahlenwerthe  die  vollkommene  Gleichheit 
herbeiführen:  würde  man  dann  noch  die  spezifischen  Gevrichte  aller  Gasarten 
nicht  auf  Luft,  sondern  auf  Wasserstoff  beziehen  (wie  es  mit  den  Atom- 
gewichten geschieht),  so  würden  die  Formeln,  auf  die  uns  im  Folgenden  die 
weiteren  Untersuchungen  der  Gdsarten  noch  führen  werden ,  sich  ausserordent- 
lich vereinfachen.  Wäre  für  Wasserstoff  R  =  424  und  das  spez.  Gewicht 
eines  andern  Gases  in  Hinsicht  des  Wasserstoffes  e,   so  wäre   für   dieses  Gas 

424 
/?  =  — ;  nun  spielt  aber,   wie  sich  zeigen  wird,    in  allen  folgenden  Formeln 

das  Product  AR  eine  hervorragende  Rolle,  wobei  A  daa  Wärmeaequivalent  der 

Arbeitseinheit,  nämlich  -—  ist:  es  fände  sich  sonach: 
424 

e 

Ohne  theoretischen  Nachweis  der  Richtigkeit  dieser  Beziehung  wäre  aber 
die  Benutzung  dieser  Relation,  trotz  ihrer  grossen  Uebereinstimmung  mit  den 
Versuchsresultaten  nicht  gerechtfertigt. 

*)  lieber  die  Abweichungen  der  Gase  vom  Mariotte  und  Gay-Lussa  c'schen 
Gesetze  siehe  u.  A. 
Joule  und  Thomson.    On  the  thermal  effects  of  fluids  in  motion.     PhiL 

Transactions  for  1854. 
Jochmann.    Beiträge  zur  Theorie   der  Gase.    Programm  des  Kölnischen 
Realgymnasii  1859. 
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retisclien  Untersuchungen.  Da  in  dieser  Schrift  wesentlich  die 
Bedürfnisse  der  Technik  im  Auge  bebalten  werden  sollen,  und 
unter  den  permanenten  Gasen  hier  vor  Allem  das  Verbalten  der 
atmosphärischen  Luft  von  Interesse  ist,  so  werden  wir  in  der 
Folge  GL  (56)  ohne  weitere  Correction  verwenden.  Gerade  bei 
atmosphärischer  Luft  zeigen  sich  so  unbedeutende  Abweichungen, 
dass  wir  ohne  Bedenken  von  der  angegebenen  Formel  Gebrauch 
machen  können. 


Von  der  Wärmecapacität  der  Oase. 

Zur  Bestimmung  der  Wärmemenge,  die  der  Gewichtseinheit 
irgend  eines  Körpers  mitzutheilen  ist,  um  seine  Temperatur  ^um 
dt  zu  erhöhen,  verglich  man  bis  jetzt  in  der  Physik  diese 
Wärmemenge  mit  derjenigen,  welche  erforderlich  ist,  der  Gewichts- 
einheit Wasser  von  0  ®  dieselbe  Temperaturerhöhung  zu  ertheilen. 

Das  Verhältniss  beider  Wärmemengen  lieferte  dann  ein  Maass 
fiir  die  Grösse  der  Empfänglichkeit  des  Körpers  für  Wärme  im 
Vergleich  zu  Wasser.  Dieses  Verhältniss  nennt  man  die  spezifische 
Wärme  oder  die  Wärmecapacität  des  Körpers  oder  noch  be- 
stimmter, um  anzudeuten,  dass  man  die  Wärmeempfänglichkeit 
gleicher  Gewichtsmengen  von  Körpermasse  und  Wasser 
vergleicht,  die  spezifische  Wärme  bei  gleichem  Gewichte  oder  kurz 
die  Gewichtscaj)acität. 

Das  Verhältniss  wird  ein  anderes,  wenn  man  nicht  gleiche 
Gewichte,  sondern  gleiche  Volumina  mit  einander  vergleicht, 
man  nennt  dann  dieses  Verhältniss  die  spezifische  Wärme  bei 
gleichem  Volumen  oder  kurz  die  Raumcapacität  des  Körper. 

Gewichts-  und  Raumcapacität  stehen  übrigens  in  sehr  ein- 
facher Beziehung  zu  einander.  Bezeichnet  man  die  Gewichts- 
capacität  eines  Körpers  mit  c,  seine  Dichtigkeit  (Gewicht  von 
einem  Cubikmeter)  mit  y^  und  die  Dichtigkeit  des  Wassers  mit  y. 


Reye.    Die  mechanische  Wäxmetheorie  und  das  Spaannngsgesetz  der  Gase. 

Inaugural-Dissertation.    Göttingen  1861. 
Schröder  van  der  Kolk.    lieber  die  Abweichungen  der  wirklichen  Gase 

vom  Mario tte'schen  Gesetz.    Poggendorffs  Annaleu  1862. 
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so  ist  die  Wärmemenge,   welche  erforderlich  ist,    um  y^  Kilogr. 
Eörpermasse  d.h.  1  Cubikmeter  um  dt  zu  erwärmen: 

cy.dt. 

Hingegen  die  Wärmemenge,  die  yKil.  Wasser  oder  1  Cubik- 
meter Wasser  zu  seiner  Erwärmung  von  0^  um  d/  erfordert 

ydt. 

Das  Verhältniss  beider  Wärmemengen  giebt  die  Baumcapa- 
cität.    Bezeichnen  wir  diese  mit  o,  so  folgt 

y 

Nun  ist  —  einfach  das  spezifische  Gewicht  des  Körpers  auf 
Wasser  bezogen,  dasselbe  mit  €  bezeichnet  giebt 

ü  =  fc.  (58) 

Die  Raumcapacität  eines  Körpers  findet  sich  also  einfach, 
indem,  mau  die  Gewichtscapacität  mit  dem  spezifischen  Gewichte 
des  Körpers  multiplicirt. 

So  ist  z.  B.  für  chemisch  reines  Eisen  die  Gewichtscapacität 
c=s  0,1138;  das  spezifische  Gewicht  7,8439  daher  die  Raum- 
capacität o  =  c£  =  0,8926;  d.  h.  ein  Kilogr.  Eisen  erfordert 
für  eine  gewisse  Temperaturerhöhung  das  0,1 138 -fache  der 
Wärmemenge,  welche  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  von  0® 
abgerechnet  das  Wasser  verlangt,  während  1  Cubikmeter  Eisen  das 
0,8926  -  fache  von  einem  Cubikmeter  W^asser  erfordert.  Dies  die 
Darlegung  in  den  Lehrbüchern  der  Physik. 

Vom  Standpunkte  der  mechanischen  Wärmetheorie  aus  ist 
aber  diese  Darlegung  eine  unrichtige,  wenigstens  unvollständige. 
Die  Wärmemenge,  die  einem  Körper  mitgetheilt  wird,  ist  nicht 
allein  aus  der  Temperaturerhöhung  bestimmbar,  sondern  man 
muss  noch  wissen,  welche  Aenderungen  sonst  noch  mit  dem 
Körper  während  der  Wärmezuführung  vorgenommen  wurden. 
Man  setzt  überhaupt  bei  der  gewöhnlichen  Darstellung  über  die 
Bedeutung  der  Wärmecapacität  stillschweigend  voraus,  dass  die 
Disgregationsarbeit  (S.  Einleitung)  bei  allen  Körpern  die  gleiche 
sei.  Gewöhnlich  ist  mit  der  Erwärmung  eine  Ausdehnung  der 
Körper  verbunden ;  stehen  dieselben  unter  einem  äussern  Drucke, 
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so  wird  schon  in  Folge  dieser  Ausdehnung  vom  Körper  Arbeit 
bei  der  Drucküberwindung  verrichtet  und  dieser  Arbeit  entspricht 
eine  gewisse  Wärmemenge,  welche  dabei  verschwindet,  also  nicht 
zur  Temperaturerhöhung  beiträgt.  Die  Wärmecapacität  ist  daher 
auch  abhängig  von  dem  äussern  Druck,  unter  welchem  der  Körper 
sein  Volumen  ändert  und  überdies  von  dem  Gesetze  abhängig, 
nach  welchem  sich  möglicher  Weise  während  der  Ausdehnung 
dieser  Druck  ändert.  Da  diese  Druckänderung  unendlich  mannig- 
faltig sein  kann,  so  giebt  es  auch  unendlich  verschiedene  Werthe 
der  Wärmecapacität  für  einen  Körper.  Die  bisherigen  Be- 
stimmungen der  spezifischen  Wärmen  der  Körper  sind  aber  deshalb 
nicht  werthlos,  da  man  weiss  unter  welchen  Umständen  bei  den 
Versuchen  z.  B.  denen  von  Regnault  die  Erwärmung  der 
Körper  stattfand.  Die  Körper  standen  nämlich  dabei  unter  dem 
Constanten,  atmosphärischen  Drucke;  man  sollte  aber  bei  Auf- 
führung der  Versuchsresultate  über  die  spezifische  Wärme  der 
Körper  nie  versäumen,  anzuführen,  dass  die  Werthe  genau  ge- 
nommen eben  nur  für  constanten  äussern  Druck  (den  atmo- 
sphärischen Druck)  gelten. 

Bei  festen  und  den  meisten  tropfbar  flüssigen  Körpern  ist 
freilich  die  Ausdehnung  eine  höchst  geringe,  also  auch  die  in 
Arbeit  verwandelte  Wärme  unbedeutend  und  daher  werden  auch 
die  bei  verschiedenen  Verhältnissen  durch  Versuche  ermittelten 
Wärmecapacitäten  wenig  von  einander  abweichen,  immerhin  er- 
scheint es  an  der  Zeit  in  Werken  über  Physik  diese  Verschiedenheit 
nicht  mehr  unerwähnt  zu  lassen. 

Bei  Körpern,  wie  bei  den  Gasen  konnte  allerdings  der  an- 
gegebene Umstand  nicht  übersehen  werden,  weil  hier  die  Volumen- 
änderungen bei  Erwärmung  beträchtlich  sind  und  daher  im 
Allgemeinen  die  bei  Ausdehnung  unter  Ueberwindung  eines 
äussern  Druckes  in  Arbeit  verwandelte  Wärme  der  Beobachtung 
nicht  entgehen  konnte.  Man  hat  daher  von  Anfang  an  bei 
Gasen  wenigstens  zwei  verschiedene  Arten  von  spezifischer  Wärme 
unterschieden,  bei  denen  man  über  das  Verhalten  des  Gases 
während  der  Wärmezuführung  eine  nähere  Angabe  macht.  Man 
unterscheidet  nämlich  in  der  Physik  bei  Gasen  die  Wärme- 
capacität bei  constantem  Drucke  von  der  bei  con- 
stantem  Volumen,  beide  bezogen  auf  ein  gleiches  Gewicht 
oder  auf  ein  gleiches  Volumen  Wasser. 
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Spricht  man  von  der  Wärmecapacität  bei  constantem  Drucke» 
80  denkt  man  sich,  das  Gas  dehne  sich  während  der  Wärme- 
zuführung unter  Ueberwindung  eines  äussern  constanten  Druckes 
aus;  während  im  andern  Falle  eine  solche  Ausdehnung  nicht 
erfolgt,  sondern  das  Volumen  unverändert  erhalten  wird.  Nach 
den  Grundsätzen  der  mechanischen  Wärmetheorie  ist  ohne  Weiteres 
klär,  dass  die  spezifische  Wärme  bei  constantem  Drucke  grösser, 
als  die  bei  constantem  Volumen  sein  muss,  da  im  erstem  Falle 
bei  gleicher  Temperaturerhöhung  dem  Gase  eine  grössere  Wärme- 
menge mitzutheilen  ist,  als  im  letztern  Falle,  weil  in  Folge  der 
Ausdehnung  unter  constantem  Drucke  Arbeit  vom  Gase  verrichtet 
wird  und  sonach  ein  Theil  der  zugeführten  Wärme  verschwindet 
oder,  wie  man  sagt,  in  Arbeit  verwandelt  wird. 

Die  Gewichtscapacität  eines  Gases  bei  constantem 
Drucke  werden  wir  mit  c  und  die  bei  constantem  Volumen 
mite  bezeichnen.  Durch  Multiplication  beider  Werthe  mit  dem 
spezifischen  Gewicht  b  des  Gases  in  Hinsicht  des  Wassers 
findet  sich  dann  die  Raumcapacität  für  constanten  Druck  und 
die  für  constantes  Volumen,  welche  Werthe  wir  mit  ©  und  o 
bezeichnen  wollen. 

Die  neuesten  Versuche  über  die  spezifische  Wärme  der  Gase 
verdanken  wir  Regnault,  doch  geben  diese  Versuche  nur  die 
Wärmecapacität  bei  constantem  Drucke,  diejenige  bei  con- 
stantem Volumen  Hess  sich  bis  jetzt  direct  nicht  ermitteln ;  auf 
die  Werthe  derselben  ist  man  auf  dem  Rechnungswege  gelangt 
in  einer  Weise,  die  unten  näher  dargelegt  werden  soll. 

Gewichtscapacität  Eamncapacität 

Gase  ^P  ^^ 

bei  constantem  Drucke  bezogen  auf 

Wasser. 
Atmosphärische  Luft  0,23751  0.000  30714 

StickstoflF  0,24380  0.000  30G25 

Sauerstoff  0,21751  O.ooo  31099 

Wasserstoff  3,40900  O.OOO  30533 

Die  vorstehende  Tafel  enthält  in  der  ersten  Columne  die 
Versuchsresultate  Regnault's*);  wir  begnügen  uns  hier,  ausser 
der  atmosphärischen  Luft  nur  noch  die  chemisch  einfachen  Gase, 


♦)  Regnault.    Relation  des  experiences  etc.    Tome  second.    Paris  18G2. 
p.  298  und  p.  303. 
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die  wir  als  permanente  kennen,  aufzuführen ;  das  unten  angeführte 
Werk  Yon  Regnault  enthält  noch  für  eine  ganze  Reihe  Ton 
zusammengesetzten  permanenten  Gasen  und  Dämpfen  die  Werthe 
der  spezifischen  Wärme  bei  constantem  Druck. 

Die  Werthe  der  Gewichtscapacität  bei  constantem  Druck 
zeigen  sich  nach  den  angeführten  Versuchen  für  die  verschiedenen 
Gase  verschieden,  merkwürdig  tritt  aber  dabei  in  seinem  Ver- 
halten der  Wasserstoff  hervor,  die  spezifische  Wärme  desselben 
hat  den  grössten  Werth,  ja  sie  ist  sogar  grösser,  als  bei  irgend 
einem  festen  oder  tropfbar  flüssigen  Körper;  nach  dem  Wasser- 
stoff kommt  das  Wasser  mit  dem  Werthe  1;  für  alle  übrigen 
Körper  ist  dann  aber  die  spezifische  Wärme  bei  constantem 
Druck  kleiner  und  zwar  meist  viel  kleiner  als  1  gefunden 
worden. 

Ein  weiteres,  besonders  für  unsern  Zweck  höchst  wichtiges 
Resultat  war,  dass  Regnault  die  spezifische  Wärme  der  Gase, 
speziell  der  atmosphärischen  Luft  für  verschiedene  Temperaturen 
und  verschiedene  Pressungen  constant  gefunden  hat,  eine 
schöne  Bestätigung  einer  Vermuthung,  die  Clausius  schon  in 
seiner  ersten  Abhandlung  (1850)  aus  theoretischen  Gründen 
aussprach. 

Die  zweite  Columne  der  obigen  Zusammenstellung  enthält 
die  Raumcapacität  der  angegebenen  Gase  für  constanten  Druck. 
Die  Werthe  wurden  nach  der  oben  gegebenen  Regel  (Gl.  58) 
einfach  gefunden,  indem  man  die  spezifische  Wärme  c  für  con- 
stanten Druck  mit  dem  spezifischen  Gewichte  der  einzelnen  Gase 
in  Hinsicht  des  Wassers  multiplicirte.  (Die  spezifischen 
Gewichte  der  angegebenen  Gase  finden  sich  einfach,  wenn  man  die 
Werthe  von  y  in  der  Zusammenstellung  auf  S.  105  durch  1000, 
d.  L  durch  die  Dichtigkeit  des  Wassers  dividirt.)  *) 


*)  Regnault  giebt  fttr  die  Raumcapacität  der  Gase  andre,  als  die  oben 
angefahrten  Werthe,  indem  er  nämlich  die  Ge?richtscapacität  mit  dem  spezifischen 
Gewichte  der  Gase  in  Hinsicht  der  Luft,  nicht  mit  dem  in  Hinsicht  des 
Wassers,  wie  es  oben  geschehen  ist,  multiplicirte.  Seine  Zahlenwerthe  erhalten 
dadnrch,  wie  schon  Clausius  richtig  bemerkte  (üeber  die  spezifische  Wärme  der 
Gase.  Annalen  der  Chemie.  Bd.  115.)  eine  complicirte  Bedeutung  und  stellen 
nicht  die  Raumcapacität  der  Gase  im  wahren  Sinne  dar.  Zum  Zwecke  der 
Vergleichung  der  Zahlenwerthe  unter  sich  ist  es  allerdings  gleichgültig, 
welche  Darstellung  man  wählt;  da   man   aber  einmal  bei  Bestimmungen  der 
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Bei  Vergleichung  der  einzelnen  Zahlenwertbe  fallt  sogleich 
in  die  Augen,  dass  dieselben  nur  wenig  von  einander  verschieden 
sind,  so  wenig,  dass  man  geneigt  ist,  anzunehmen,  die  Abweichungen 
seien  vielleicht  nur  in  Beobachtungsfehlern  zu  suchen.  Berechnet 
man  aber  die  Raumcapacität  auch  für  die  andern  von  Regnault 
untersuchten  Gase  und  Dämpfe,  so  ergiebt  sich,  dass  angenäherte 
Gleichheit  nur  bei  denjenigen  Gasen  auftritt,  die  wir  als  permanente 
Gase  kennen.  Man  darf  daher  nur  schliessen,  dass  die  Gleich- 
heit genau  wohl  nur  bei  vollkommenen  Gasen  besteht  und 
dieser  Schluss  wird  durch  eine  Formel  unterstützt,  auf  welche 
die  mechanische  Wärmetheorie  geführt  hat  und  die  wir  unten 
ebenfalls  angeben  werden. 

Was  nun  im  Weitem  die  spezifische  Wärme  der  Gase  bei 
constantem  Volumen  betrifft,  so  wurde  oben  schon  bemerkt, 
dass  eine  directe  Bestimmung  dieses  Werthes  für  verschiedene 
Gase  bis  jetzt  nicht  gelungen  ist;  wohl  aber  hat  man  auf  indirectem 
Wege  die  spezifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  wenigstens 
für  Luft  ermitteln  können.  Ist  c  die  Gewichtscapacität  der 
Luft  bei  constantem  Drucke  «und  c^  die  bei  constantem  Volumen, 
so   lassen   sich   verschiedene  Wege   einschlagen,    das  Verhältniss 

beider  W^erthe  — ^,  welches   wir   mit  x  bezeichnen ,   zu  ermitteln. 

Auf  einige  solche  Bestimmungen  werden  wir  unten  zurück- 
kommen, wenn  die  Aufgabe  vorliegt,  die  Grundformeln  der 
mechanischen  Wärmetheorie,  wie  sie  sich  für  permanente  Gase 
gestalten,  bei  Lösung  verschiedener  Probleme  zu  verwenden.  Die 
eine  der  Methoden *),  die  von  Gay-Lussac  und  Welter,  von 
Clement  und  Desormes  und  später  von  M a s s o n  angewandt 
wurde,  ergab  resp.  x  =  1,372;  1,357  und  1,419;  eine  andere  Me- 
thode,   angewandt   von    Hirn**)   und   Weisbach***),    ergab 

spezifischen  Wärme  und  des  spezifischen  Gewichtes  eines  Körpers  gewöhnt  ist, 
die  Werthe  auf  Wasser  zu  beziehen,  so  habe  ich  obige  Darstellung  vorgezogen. 
Claus  ins  (a.  a.  0.)  setzt  die  Gewichtscapacität  für  Luft  gleich  Eins  und 
multiplicirt  dann  zur  Bestimmung  der  Baumcapacität  die  erhaltenen  Werthe 
erst  mit  dem  spezifischen  Gewicht  der  Gase  in  Hinsicht  der  Luft. 
*)  Ausführliches  über  diese  Frage  findet  sich  in: 

W ü  11  n er,  Experimentalphysik.   Bd.  2.  S.  279. 
Mou SSO n,  Physik.  Bd.  2.  S.  56. 
♦♦)  Hirn,  Th^rie  m^canique  de  la  chaleur.  p.  69. 
♦*♦)  Civilingenieur.  Bd.  5.  S.  46.- 
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resp.  1,3845  und  1,4025.  Ferner  ergab  nach  Dulong  eine  Ver- 
gleichung  der  Resultate  der  Formel  für  die  Schallgeschwindigkeit, 
die  den  Werth  x  enthält,  mit  den  Beobachtungen  über  Fort- 
pflanzung des  Schalles  in  Luft  x  =  1,421  und  überdies  fand 
Dulong  noch  den  gleichen  Werth  auch  für  Stickstoff,  Sauer- 
stoff und  Wasserstoff.  Dieselbe  Vergleichung  mit  den  Beobachtungs- 
resultaten von  M  0 1 1  und  van  Beck  über  die  Schallgeschwindig- 
keit ergab  hingegen  für  atmosphärische  Luft  x  =  1,410. 

Diesen  letztern  Werth  betrachtet  man  jetzt  als  den  zuver- 
lässigsten, um  so  mehr,  als  er  durch  Resultate  anderer  Unter- 
suchungen, auf  die  wir  zurückkommen,  indirect  bestätigt  wird. 

Aus  der  Formel 

Cp 

X  —  -^ 

Cv 

findet  sich  nun,  da  wir  für  atmosphärische  Luft  x  =  1,410  und 
nach  Regnault  c  =  0,23751  einsetzen  können,  die  spezifische 
Wärme  (Gewichtscapacität)  der  Luft  bei  constantem  Volumen: 

c    =  0,16844. 

Später  wird  sich  herausstellen,  wie  sich  mit  diesen  Grund- 
lagen auch  die  spezifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  für 
andre  permanente  Gase  ermitteln  lässt. 


Aufstellung  der  Hauptgleichungen  für  Qs&e. 

Die  im  Vorstehenden  angegebenen  Versuchsresultate  liefern 
uns  nun  das  Mittel,  die  Hauptgleichungen  der  mechanischen 
Wärmetheorie,  wie  sie  im  ersten  Abschnitte  S.  77  aufgestellt 
worden  sind,  so  umzuformen,  dass  sie  zur  Beurtheilung  des 
Verhaltens  der  permanenten  Gase  geeignet  werden. 

Dabei  legen  wir  aber  folgende  Annahmen  zu  Grunde: 

1)  Ein  vollkommenes  permanentes  Gas  befolgt  streng  das 
Gesetz  von  Mariotte  und  Gay-Lussac. 

2)  Die  spezifische  Wärme  eines  solchen  Gases  bei  constantem 
Drucke  ist  eine  constante  Grösse.  Dasselbe  gilt  für  die  spezifische 
Wärme  bei  constantem  Volumen. 

3)  Der  Hauptrepräsentant  der  permanenten  Gase,  die  atmo- 

Zeaner,  Würinctheorle.    2.  Aufl.  8 
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sphärische  Luft,  kann  bei  den  folgenden  Untersuchungen  als  ein 
vollkommenes  Gas  angesehen  werden. 

Wie  weit  die  vorstehenden  Annahmen  gerechtfertigt  sind, 
geht  zum  Theil  aus  dem  oben  gegebenen  Referate  der  Versuchs- 
resultate hervor;  nur  in  Betreff  der  Annahme,  dass  auch  die 
spezifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  eine  constante  Grösse 
sei,  wie  es  Regnault  für  die  spezifische  Wärme  bei  constantem 
Drucke  durch  Versuche  dargethan  hat,  können  Zweifel  erst  durch 
die  weitern  Untersuchungen  gehoben  werden. 

Denke  man  sich  die  Gewichtseinheit  Gas  vom  Volumen  r, 
dem  Drucke  p  und  der  Temperatur  /  solle  um  d^  zunächst  bei 
constantem  Drucke  weiter  erwärmt  werden,  so  ist  die  erforder- 
liche Wärmemenge  nach  Obigem 

dO    =  cdt. 
p         p 

Findet  hingegen  die  Erwärmung  bei  constantem  Volumen 
statt,  so  folgt 

dQ^cdt. 

Beide  Wärmemengen  lassen  sich  aber  auch  durch  die  all- 
gemeinen Gleichungen: 

dQ  =     A  .  [Xdp  +  Ydv\ 


dQ  =  -jp^[Xdt  +  {a  +  t)dv] 

Vp) 


dQ  =  ^  [Ydt-(a  +  t)dp] 


(^) 


welche  im  ersten  Abschnitte  S.  77  entwickelt  wurden,  bestimmen. 
Ist  bei  der  Erwärmung  der  Druck  p  constant,  so  ist  dp  =  0 
und  daher  giebt  die  dritte  der  vorstehenden  Gleichungen 

A  V 
dQj,^  4^  ^  dt 

(^) 

Ist  ferner  das  Volumen  v  constant,   also  dr  =  0,   so  giebt 
die  zweite  Gleichung: 
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\dpj 


Das  Gleichsetzen  dieser  beiden  Wertbe  mit  den  vorhin  hin- 
gestellten Werthen  von  dQ    und  dQ^  ergiebt  dann: 

AY        ,  AX 

und  c„  = 


\dv)  \dp) 


und  hieraus  bestimmen  sich  jetzt  für  permanente  Gase  die  beiden 
Funktionen  X  und  Y,  die,  wie  aus  den  frühem  allgemeinen 
Untersuchungen  hervorging,  eine  so  beiTorragende  Rolle  spielen : 

A   \dpj  i 

(59) 


A    \dvj 


In  beiden  Gleichungen  erscheinen  noch  die  partiellen  Diffe- 
rentialquotienten der  Temperatur  in  Hinsicht  p  und  v.  Für 
Gase  giebt  aber  das  Gesetz  von  Mariotte  und  Gay-Lussac 
Gl.  (56) 

pv  =  Ä  (273  +  0 

und  hiei'nacb  durch  Differentiation: 

/dl\  _  _o_ 
\dp)  ~    R 

\dvj         R 
Die  Substitution  dieser  Wertlie  in  die  Gl.  (59)  liefert  dann : 


(60) 


'^~'ÄR 


(61) 
AR 
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Die  vorstehenden  Werthe  von  X  und  Y  sollen  nun  zunächst 
benutzt  werden  zur  Untersuchung  der  Frage ,  in  welche  Form 
die  beiden  Hauptgleichungen  der  mechanischen  Wärmetheorie, 
angewandt  auf  Gase,  übergehen. 

Die  erste  Hauptgleichung  I.  (S.  77)  gab  den  Zusammenhang 
zwischen  den  Funktionen  X  und  Y  wie  folgt : 


[dp)        \dv)- 


1 


Aus  den  Gl.  (61)  finden  sich  aber,  wenn  die  spezifischen 
Wärmen  constant  angenommen  werden,  leicht  die  beiden  Differen- 
tialquotienten 


[dp) 


=  M  ""-^  (tv)  =  ^ 


Die  Substitution  in  vorstehende  Gleichung  ergiebt  dann  die 
merkwürdige  Relation 

c^-c^  =  AIi  •      (62) 

die  in  dieser  Form  zuerst  von  Clausius  aufgestellt  wurde.*) 
Es  folgt  also,  dass  die   Differenz  der  spezifischen 

Wärmen  bei  gleichen  Gewichten  für  jedes  Gas  eine 

constante  Grösse  AR  ist. 

Multiplicirt   man    vorstehende   Gleichung   auf  beiden  Seiten 

mit    dem    S2)ezifischen   Gewicht  e   des  Gases    in  Hinsicht   des 

Wassers,  so  erscheinen  auf  der  linken  Seite  die  Werthe  o   =  bc 

p  p 

und  ca^  =  6c  ,  der  erstere  Werth  ist  die  Kaumcapacität  des 

Gases  bei  constantem  Drucke,  der  andere  die  Kaumcapacität  bei 

constantem  Volumen;  man  erhält  also 

(Dp-D7^  =  .4Äa.  (63) 

Nun  ist  aber  oben  (S.  105)  gezeigt  worden,  dass  der  Werth 
Re  eine  für  alle  Gase  gleiche  Grösse  ist  (man  findet  mit  den 
oben  gegebenen  Wertlien,  wenn  b  das  spezifische  Gewicht  in 
Hinsicht  des  Wassers  ist:  Rb  =  0,0378540),  es  folgt  daher  der 
weitere  Satz  »dass  die  Differenz  der  Baumcapacitäten 
für  alle  permanenten  Gase  gleich  gross  ist,«  ein  Satz, 


^)  Clausius.     »Abhandlungen.«    I.  p.  44. 
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der  zuerst  von  Clapeyron  aus  dem  Carnotscheu  Grundsätze 
abgeleitet,  in  vorstehender  Form  aber  zuerst  von  Claus  ins 
(a.  a.  O)  ausgesprochen  wurde. 

Die  Gl.  (62)  enthält  nur  Grössen,  die  wenigstens  für  atmo- 
sphärische Luft  nach  Obigem  bekannt  sind ;  setzen  wir  für  dieses 
Gas  Ä  =  29,272  c  =  0,23751;  c^  =  0,16844,  so  berechnet  sich 
nach  der  gegebenen  Gleichung  das  mechanische  Wärme- 
äquivalent 

1  R 


=  423,80  Meterkilogr. 


In  der  Einleitung  wurde  bemerkt,  dass  Joule  durch  ver- 
schiedenartige Versuche  diesen  Werth  zu  423,55  fand  und  dass 
wir  dafür  den  Werth  424  wählen  würden. 

Die  Uebereinstimmung  des  Versuchswerthes  mit  dem  vor- 
stehenden Rechnungswerthe  ist  eine  so  überraschende,  dass  man 
wohl  berechtigt  ist,  darin  den  schönsten  Beweis  von  der  Richtig- 
keit der  Annahmen,  von  denen  man  in  der  mechanischen  Wärme- 
theorie ausgeht,  zu  finden.*)  Die  Gl.  (62)  und  (63)  lassen  sich  nun 
zur  Berechnung  der  Gewichts-  und  Raunicapacität  der  Gase  bei 
constantem  Volumen  benutzen,  welche  Werthe  in  der 
mechanischen    W^ärmetheorie    von    besonderer    Wichtigheit    sind. 

Setzt  man  in  diese  Formeln  A  =  — -  und  überdies  für  c«  und  R 

424  '^ 

die  oben  gegebenen  Werthe,  so  findet  sich: 

Gewichtscapacität      Raumcapacität       Verhältniss 

bei  constantem  Y  olumen     x  =  — ^=:— =- 
bezogen  auf  Wasser.  ^        ^^ 

Atmosphärische  Luft  0.1G847  0.000  21786  1.4098 

Stickstoff  0.17273  0.000  21697  1.4114 

Sauerstoff  0.15507  O.OOO  22171  1.4026 

Wasserstoff  2.41226  0.000  21605  1.4132 


*)  In  der  oben  angegebenen  Weise  wurde  djis  mechanische  Wärmeäqui- 
valent  schon  in  den  zuerst  erschienenen  Schrift<»n  über  mechanische  Wärme- 
theorie berechnet;  so  fand  Mayer  (1842)  365;  Holtzmann  (1845)  374; 
Clausius  (1850j  370.  Die  Abweichungen  erWären  sich  durch  den  Umstand, 
dass  damals  die  spezifische  Wärme  der  Luft  nicht  genau  bestimmt  war.  Die 
ältere  Bestimmung  der  spezifischen  Wärme  der  Luft  bei  constantem  Drucke  von 
Delaroche  und  B^rard  ergab  c  =  0,267  ,  während  der  richtige  Werth  von 
Regnault  zu  0,23751  gegeben  wurde. 
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Die  Raumcapacität  bei  constantem  Volumen  erscheint  wieder, 
wie  die  bei  constantem  Drucke  für  die  vier  Gase  nahezu  gleich, 
die  Differenz  Op  —  g}©  (s.  noch  die  Zusammenstellung  S.  110)  ist 
für  alle  constant  und  beträgt  0,000  08928. 

Was  das  Verhältniss  x  der  Wärmecapacitäten  betrifft,  so 
bestätigen  die  Werthe  der  letztern  Columne  genau  genug  die 
Angabe  von  Dulong,  der  gerade  für  die  angeführten  vier  Gase 
den  Werth  x  gleichgross  fand;  für  gewöhnliche  Berechnungen 
kann  man  recht  wohl  für  diese  Gase  den  Werth  x  =  1,410  setzen. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  es  im  Vorstehenden  mit  der  ersten 
Hauptgleichung  geschehen ,  mag  nun  auch  die  zweite  Haupt- 
gleichung spezieller  Prüfung  unterworfen  werden. 

Wir  fanden  im  1.  Abschnitt  S.  42 


^-^in)--(M) 


in  welcher  Gleichung  die  Bedeutung  der  Funktion  S  mathematisch 
scharf  festgestellt  wurde.  Wir  haben  dort  aber  im  Weitern  auf 
Grund  allgemeiner  Betrachtungen  dann  die  Hypothese  aufgestellt, 
dass  S  wohl  nichts  weiter  als  die  Temperatur  sei  und  gesetzt 

S  =  a  +  t 

wobei  /  in  gewöhnlichen  Temperatureinheiten  (nach  Celsius) 
vom  Gefrierpunkt  an  gemessen  werden  sollte,  während  a  eine 
constante  Grösse  dai-stellt,  welche  auf  einen  von  der  Natur  selbst 
vorgeschriebenen  Nullpunkt  der  Thermometerscala  hinweist,  welche 
Grösse  aber  sich  durch  die  allgemeinen  Untersuchungen  nicht 
bestimmen  liess. 

Die  Substitution  des  Werthes  S  in  die  zweite  Hauptgleichung 
ergab  dann  (S.  77) 


ö  -4-  r 


\4)~^\di} 


Setzen  wir  in  die  Formel  auf  der  rechten  Seite  die  Werthe 
ein,  auf  die  wir  in  den  Gl.  (60)  und  (61)  S.  115  für  permanente 
Gase  gelangt  sind,  so  folgt: 


p         V  V        J) 

oder 


'"'^^^''p'ÄR'lR        ""^  AR     R 
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a  +  t-- 

Cp  —  Ce     pv 

AH        R 

Nun  fand  sich  aber  durch  die  erste  Hauptgleichung  (Gl.  62) 

die 

Beziehung 

'p- 

-c^  =  AR 

und  durch  Gl.  (56) 

pv  = 

■■  R  (273  -r  0- 

Die  Substitution  in  vorstehende  Gleichung  ergiebt  daher 
sehr  einfach: 

a  =  273.  (64) 

Dieses  Resultat,  auf  welches  die  zweite  Hauptgleichung  der 
Wärmetheorie,  angewandt  auf  permanente  Gase  sich  reducirt,  ist 
von  hoher  Wichtigkeit;  es  beweist  die  grosse  Wahrscheinlichkeit 
der  Hypothese,  dass  wir  in  W^irklichkeit  die  Funktion  S  unserer 
allgemeinen  Betrachtungen,  bei  denen  wir  über  die  spezielle  Be- 
schaffenheit der  Körper  keinerlei  Voraussetzungen  gemacht  haben, 
als  Temperaturmaass  ansehen  können  und  dass  S  die  Tem- 
peratur eines  Körpers  darstellt ,  gemessen  von  einem  Punkte  aus, 
der  273*^  unter  dem  Gefrierpunkte  des  Wassers  liegt,  voraus- 
gesetzt, dass  das  Intervall  zwischen  Gefrier-  und  Siedepunkt  des 
Wassers,  wie  bei  Celsius,  in  100  Theile  getheilt  ist.  Man 
nennt  diesen  Punkt  den  absoluten  Nullpunkt  und  die 
Temperatur 

5  =  a  -t-  /  =  273  +  / 

die  absolute  Temperatur,  die  sich  also  leicht  ermittelt,  wenn 
die  Temperatur  t  nach  Celsius  gegeben  ist. 

Da  wir  die  Bedeutung  der  Funktion  S  mathematisch  be- 
stimmt festgestellt  haben  (S.  41),  so  ist  damit  gleichzeitig  eine 
scharfe  Definition  des  Temperaturmaasses  gegeben  und  endlich 
folgt  auch  noch,  dass  diese  Funktion  eine  für  alle  Körper 
gleiche  Funktion  ist. 

Nach  allen  diesen  Vorbereitungen  lassen  sich  nun  diejenigen 
Formeln  (UI.  S. -77),  nach  denen  man  die  Wärmemenge  Q  be- 
rechnet, die  fiir  gewisse  Zustandsänderungen  einem  Körper  zu- 
geführt werden  muss,  in  die  Form  bringen,  in  der  wir  sie  bei 
Gasen  verwenden.    In  den  bezeichneten  Gleichungen : 
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dQ  =      A     [Xdp  +  Vdti] 

dQ  =   ^  \Xdt  +  (a  ^  0  dv\ 
(dlY  ^    ^  ^      J 

\dp) 

dQ=  7-^  \Ydt  —  (öH-O  dv\ 

\dv) 

sind  jetzt  für  permanente  Gase  nach  Gl.  (60)  u.  (61)  die  Werthe 

o,  X,   Y,  (  1—  )  ^^^  ( -i—  /  bestimmt;  die  Substitution  führt  nach 
\dpj  \dvj 

einigen  einfachen  Reductionen  dann  auf  die  folgenden  Gleichungen, 
in  denen  wir  aber  insofern  eine  etwas  veränderte  Bezeichnung 
eingeführt  haben,  als  wir  die  spezifische  Wärme  bei  constantem 
Volumen  kurz  mit  c  statt  durch  c^  bezeichnen  und  für  die  spe- 
zifische Wärme  Cp  bei  constantem  Drucke  die  Bezeichnung  xc 
benutzen,  auf  Grund  der  früher  angenommenen  Beziehung 


Es  wird  sich  nämlich  durch  die  weitern  Untersuchungen 
herausstellen ,  dass  die  spezifische  Wärme  bei  constantem  Vo- 
lumen bei  den  Rechnungen  eine  hervorragende  Rolle  spielt,  und 
daher  ist  die  einfachere  Bezeichnung  (ohne  Index)  gerechtfertigt. 
Wir  erhalten  dann: 

dQ  =  —  [vdp  -\-  xpdv\ 

dQ^cdt  +  ^^^^-^'^v)  (65) 

V 

,^            .,      AR{a  +  t). 
dQ  =  MC  dt !^ — ■ —  dp 

PI 

Diese  drei  Gleichungen  sind  identisch ;  bei  Lösung  bestimmter 
Probleme  greift  man  diejenige  heraus,  welche  am  schnellsten  zum 
Ziele  führt. 
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Ausserdem  benutzen  wir   in  der  Folge  nach   der   neuen  Be- 
ziehungsweise Gl.  (62)  in  folgender  Form: 

c(k—1)  =  AR  (66) 

und  in   der   Gl.  (56),    welche   das   Gesetz   von    Mariotte  und 
Gay-Lussac  ausspricht,  schreiben  wir  a  statt  273: 

pv  =  R(a-ht)'  (67) 


Von  der  isothermischen  und  isodynamischen  Curve 
der  permanenten  Oase. 

Die  allgemeinen  Betrachtungen  über  die  Kreisprozesse  im 
1.  Abschnitte  haben  dargelegt,  dass  die  in  der  Ueberschrift  ge- 
nannten Curven  eine  eigenthümliche  Rolle  in  der  Wärmelehre 
spielen,  es  fragt  sich  nun,  welchem  Gesetze  diese  Curven  bei 
permanenten  Gasen  unterworfen  sind. 

Mit  dem  Namen  »isothermische  Curve«  haben  wir  die 
Curve  bezeichnet,  nach  welcher  sich  bei  der  Zustandsänderung 
eines  Körpers  der  Druck  p  mit  dem  Volumen  r  ändert,  wenn 
die  Temperatur  constant  erhalten  wird. 

In  diesem  Falle  haben  wir  nun  aber  für  Gase  nach  Gl.  (67) 

p  V  ^  Ä  (a  +  /)  =  Const. 

und  das  ist  auch  schon  die  Gleichung  der  isothermischen  Curve 
für  permanente  Gase. 

Die  Curve  ist  also  eine  gleichseitige  Hyperbel,  deren 
Asymptoten  mit  den  Coordinatenaxen  zusammenfallen. 

Ist  der  Anfangszustand  durch  den  Druck  p,  und  das  spezi- 
fische Volumen  v,  gegeben ,  so  ist  damit  auch  die  Constante  p,  r, 
bestimmt  und  die  Curve  ist  darstellbar;  da  aber  auch  die  Con- 
stante /?  (ö  +  /)  ist ,  so  ist  dieselbe  auch  durch  die  Temperatur 
allein  vollkommen  bestimmt,  die  Curve  lässt  sich  zeichnen, 
ohne  dass  man  die  Anfangswerthe  p,  und  t?j  zu  kennen  braucht. 

Unter  »isodynamischer  Curve*  haben  wir  im  Fernern  (S.  38) 
diejenige  Curve  verstanden,  nach  welcher  sich  der  Druck  p  des 
Körpers  mit  dem  Volumen  v  ändert,  wenn  die  ganze  innere 
Arbeit  U  constant  erhalten  wird ,  also  dU  =  0  ist. 
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Es  fragt  sich  nun  zunächst,  in  welchem  Zusammenhange  bei 
permanenten  Gasen  die  innere  Arbeit  U  mit  Druck  und  Vo- 
lumen steht. 

Wir  sind  bei  den  allgemeinen  Untersuchungen  von  der  Formel 

d(?  =  A{dU-^dL) 

ausgegangen  (S.  26)  und  erhielten  dann  für  den  Fall,  dass  der 
Körper  während  der  Zuführung  der  Wärmemenge  d  Q  einen  seinem 
eigenen  Drucke  gleichen  Widerstand  überwindet,  die  Gleichung 
weiter  in  der  Form: 

dO  =  A(dU+pdv).  (S.  35) 

Für  permanente  Gase  ist  diese  Gleichung  nun  auch  in  der 
Form : 

dO^cdt-Jr-  ^-^-^^tl)  rf^,       (Gl.  65,  S.  120) 
zu  schreiben.     Aus  Formel  (67)  folgt  aber: 

Die  Substitution  in  voriger  Gleichung  giebt  daher: 

dQ  ^  cdi-^  Apdv  (68) 

und  hieraus  ergiebt  sich  durch  Vergleich  mit  der  vorhin  angege- 
benen allgemeinen  Gleichung  die  wichtige  Relation: 

dU  =  -^  dt  (69) 

Integrirt  man  diese  Gleichung,  indem  man  annimmt,  das 
Gas  sei  durch  irgend  welche  Zustandsänderung  aus  der  Anfangs- 
temperatur /j  in  die  Endtemperatur  t  übergegangen,  so  findet 
sich  die  Veränderung  U —  f/j  der  innern  Arbeit: 

U-L\^-^it—t,),  (70) 

oder  wenn  man  Druck  und  Volumen  im  Anfange  mit  p^^  und  \\ 
und  am  Ende  mit  p  und  v  bezeichnet  und  Gl.  (67)  beachtet: 
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rJ-U,  =  ^{pv-p,v,).  (71) 

Hiernach  ist  also  für  permanente  Gase  die  Form  der  Funk- 
tion U  =  F  (p^  v)  (S.  27)  vollständig  bestimmt  und  es  ergiebt 
sich  überdies  nach  Gl.  (70)  das  wichtige  Resultat,  dass  die  Aen- 
derung  der  innern  Arbeit  sich  einfach  aus  der  Diflferenz  der 
Anfangs- und  Endtemperatur  berechnen  lässt,  vorausgesetzt,  dass 
im  Anfang  und  am  Ende  Gleichgewichtszustand  stattfindet,  d.  h. 
der  äussere  Druck  dem  Gasdrucke  gleich  ist. 

Hat  das  Gas  während  des  Ueberganges  die  äussere  Arbeit 
L  verrichtet  und  wurde  die  Wärmemenge  Q  zugeführt,  so  be- 
steht nun  für  Gase  (nach  GL  (15)  S.  46)  allgemein  die  Gleichung: 

Q^dt-O  +  AL,  (72; 

oder   wenn    das  Gas    auf  dem   ganzen    Wege    der  Veränderung 
einen  seinem  Drucke  gleichen  Widerstand  überwindet: 

Q  =  c  {t  —  t^)  -\-  Aypdv.  [13) 

Schliessen  wir  nun  aus  dem  Vorstehenden  auf  das  Gesetz 
der  isodynamischen  Curve,  so  findet  sich  für  permanente  Gase 
ein  sehr  einfaches  Resultat. 

Bleibt  nämlich  die  innere  Arbeit  constant,  ist  also  dC/=  0, 
so  findet  sich  nach  GL  (69^  auch  rf/=  0,  woraus  man  schliesst, 
dass  auch  keine  Temperaturänderungen  stattfinden. 
Die  isodynamische  Curve  der  permanenten  Gase 
ist  a^lso  identisch  mit  der  iso thermischen  Curve 
derselben. 

Die  beiden  Curven  aS  und  aU  der  Figur  19,  die  wir  auf 
S.  83  unsern  allgemeinen  Untersuchungen  zu  Grunde  legten, 
fallen  sonach  bei  permanenten  Gasen  zusammen ,  die  Curven 
decken  sich  und  die  beiden  Punkte  e  und  f  fallen  auf  einander. 

Was  die  Wärmemenge  Q  betrifi't,  die  man  einem  Gase  zu- 
führen muss,  um  es  aus  einem  gewissen  Zustand  in  einen  andern 
überzuführen  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Anfangs-  und 
Endtemperatur  die  gleiche,  also  /  =  ^^  ist,  so  folgt  nach  GL  (72j 

Q  =  AL 
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Nun  ist  aber  L  die  Arbeit,  welche  das  Gas  bei- seinem  Ueber- 
gange  verrichtet  hat,  und  AL  die  Wärmemenge,  welche  dieser 
Arbeit  entspricht  und  hierbei  verschwindet ;  die  vorstehende  Formel 
lehrt  daher,  »dass  bei  einem  Gase  die  ganze  zugeleitete  Wärme- 
menge Q  in  Arbeit  verwandelt  wird,  wenn  die  Gasmasse  aus 
einem  Gleichgewichtszustand  in  einen  andern  übergeführt  wird 
und  wenn  in  beiden  Grenzzuständen  die  Temperatur 
die  gleiche  ist;  gleichgültig,  auf  welchem  Wege  der 
üebergang  stattgefunden  hat.« 

Für  den  speziellen  Fall,  dass  das  Gas  während  dieses  Ueber- 
ganges  einen  seinem  jeweiligen  Drucke  gleichen  W^iderstand 
überwunden  hat,  findet  sich  die  erforderliche  Wärmemenge  nach 
Gl.  (73) 


\pdv 


wenn  das  Endvolumen  mit  v^  bezeichnet  wird. 

Da  hier  auf  dem  ganzen  Wege  die  Temperatur  constant 

ist,  so  folgt  nach  Gl.  (67) 

Ä  (a  +  /) 
P  =  

und  daher  auch  durch  Substitution 

Q  =  ARia  +  t)V^    ' 

woraus   sich    ergiebt,    da    gemäss    der   Voraussetzung   auch   die 
Beziehung 

Pl^l  =P2^2  =  Ä(o+0 

gilt: 

Q  =  AR(a  +  0\oen.^=Ap,v,  logn.^  =  Ap, v.logn,^  (7 A) 
i/j  Vj  ij 

in  welchen  Gleichungen  auch  statt  des  Verhältnisses  — ^  das  Ver- 
hältniss  —  substituirt  werden  kann. 

P2 

Die  Curve  P^P^   (Fig.   23),    nach  welcher  hier  die  Druck- 
änderungen erfolgen,   ist  dann   nach  Obigem   eine  gleichseitige 
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HjT)erbel  und  3ie  Arbeit  i,  welche  das  Gas  bei  seinem  Ueber- 
gang  aus  dem  Zustande  P^  in  den  Zustand  P^  verrichtet  (Ex- 
pansionsarbeit für  das  Expansiousverhältniss  -^)  findet  sich  nach 
Gleichung  (73): 


oder  nach  (74) 


L  =  Ji(a-{-t)  logn.  ~2-  =  p^  r,  logn.  — ^  =  />2  ^2  ^^8°-  ~^  C^^) 


Diese  letzten  Gleichungen  für  die  vom  Gase  verrichtete 
Arbeit  sind  längst  bekannt,  da  sie  sich  auch  direct  unter  Annahme 
des  M  a  r  i  0 1 1  ersehen  Gesetzes  ableiten  lassen.  Das  Neue,  auf  welches 

die  mechanische  Wärmetheorie 

^^^-  2^-  führt,   ist  aber,   dass   im  vor- 

-  Q  liegenden  Falle,  während  der 

I  I  Expansion  eine  Wärmezuleitung 

in  genau  vorgeschriebener  Art 
erfolgen  muss,  der  Art,  dass 
die  Wärmemenge  der  verrich- 
teten Arbeit  proportional  ist. 
Die  Gl.  (74)  u.  (75)  lehren 
überdies  noch ,  dass  die  er- 
forderliche Wärmemenge  und 
die  Grösse  der  gewonnenen  Ar- 
beit unabhängig  von  der  Art 
des  Gases  sind.  Alle  perma- 
nenten Gase^  brauchen  die  gleiche  Wärmemenge ,  wenn  sie  auf  dem 
angenommenen  Wege  aus  dem  gleichen  durch  den  Druck  p^  und 
das  Volumen  v^  gegebenen  Zustand  P^  in  den  Zustand  P^  iv^'^z) 
übergehen. 

Wird  umgekehrt  das  Gas  bei  constanter  Temperatur  vom 
Volumen  v^  auf  das  Volumen  v^  comprimirt,  so  gelten  die 
gegebenen  Gleichungen  ebenfalls;  Gl.  (75)  giebt  dann  die  auf- 
zuwendende Arbeit  und  (Gl.  74)  giebt  die  W^ärmemenge,  die  dem 
Gase  während  des  Ueberganges  zu  entziehen  ist. 

Denken    wir  uns   z.  B.   in  einem    Cylinder    ein    Kilogramm 
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atmosphärische  Luft  von  der  Temperatur  t^  =  30^  eingeschlossen, 
so   ist   die  Arbeit,    welche    das    Gas   bei    der  Ausdehnung  vom 

Volumen  r,  auf  das  Volumen  t\  =  -y  ü,  bei  constanter  Tempe- 
ratur verrichtet;  nach  Gl.  (75) 

L  =  R{a    '^   i)  logn.  -^  =  2551,57  Meterkilogr. 

wobei  R  =  29,272  und  n  =  273  zu  setzen  ist. 

Die  Arbeit  berechnet  sich  also,  wenn  man  nur  die  Tem- 
peratur und  das  Expansionsverhältniss  kennt. 

Q 

Der  Druck  Pj  geht  dabei  in  den  Werth  P2  =  "l"Pi  ^^^^ 
und  die  ganze  Wärmemenge,  welche  dem  Gase  während  des 
Ueberganges  zuzuführen  ist  und  die  dabei  verschwindet,   ist 

Q  =  AL  ^   — - .  Z  =  6,0178  Calorien. 

Die  Eigenschaft,  dass  die  isothermische  Curve  mit  der  iso- 
dynamischen Curve  identisch  ist,  kommt  nur  den  permanenten 
Gasen  und  zwar  ohne  Zweifel  nur  den  vollkommenen 
Gasen  zu. 

Nach  Gl.  (69)  und  (70)  erscheint  bei  Gasen  die  innere  Arbeit 
U  als  eine  Funktion  der  Temperatur  allein,  so  dass  also  die 
innere  Arbeit  in  einem  gewissen  Gasquantum  die  gleiche  ist, 
wenn  das  mit  der  Temperatur  der  Fall  ist,  welches  auch  das 
Volumen  dieser  Gasmasse  sein  mag.  Clausius*)  hat  zuerst 
diesen  Satz  in  bestimmter  Weise  ausgesprochen,  aber  zugleich 
hinzugefügt,  dass  der  Satz  wahrscheinlich  für  jedes  Gas  nur  in 
dem  Grade  genau  ist,  in  welchem  das  Gesetz  von  Mariotte 
und  Gay-Lussac  auf  dasselbe  Anwendung  findet. 

Zur  Beleuchtung  dieses  Zusatzes  kehren  wir  auf  einen  Augen- 
blick zu  den  allgemeinen  Betrachtungen  zurück,  die  wir  auf 
S.  24  angestellt  haben,  indem  wir  gleichzeitig  auf  die  wahr- 
scheinliche Constitution  der  Gase  Rücksicht  nehmen.  Es  wurde 
dort  ausgesprochen,  dass  die  Wärmemenge,  die  man  einem  Körper 
zuführt ,  im  Allgemeinen   zu  dreierlei  verwendet  wird.     Zunächst 


*)  Clausius.    Abhandlungen.   I. 
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wird  ein  Theil  zur  Verstärkung  der  Molekularbewegung  verbraucht, 
zur  Erhöhung  der  »Schwingungsarbeit«  ,  deren  Stärke  wir  un- 
mittelbar durch  die  Temperatur  beurtheilen.  Zweitens  findet 
eine  Veränderung  der  Mittellagen  der  schwingenden  Theilchen 
statt,  und  da  die  Theilchen  mit  gewissen  Kräften  (ohne  Zweifel 
anziehend)  auf  einander  wirken,  so  entspricht  dieser  Positions- 
änderung eine  gewisse  Arbeit.  Endlich  wird  ein  dritter  Theil  der 
zugeführten  Wärme  im  Allgemeinen  zu  äusserer  Arbeit  verbraucht. 

Bei  einem  vollkommenen  Gase  nimmt  man  nun  an,  dass 
die  kleinsten  Theilchen  ganz  aus  den  Sphären  ihrer  gegenseitigen 
Krafteinwirkungen  herausgetreten  sind,  dass  also  eine  Zuleitung 
von  Wärme  nur  zur  Erhöhung  der  Schwingungsarbeit  d.  h.  zur 
Erhöhung  der'  Summe  der  lebendigen  Kraft  der  Bewegung  aller 
Theilchen  (Erhöhung  der  Temperatur)  und  zu  äusserer  Arbeit 
verbraucht  wird. 

Wir  nehmen  also  an,  dass  bei  vollkommenen  Gasen  in  der 
Gl.  (1)  S.  25 

dO  =  A{dW-j-dJ-\-dL) 

in  der  wir  die  beiden  ersten  Glieder  zusammen  gefasst  und  den 
Zuwachs  der  innern  Arbeit  genannt  haben,  das  Glied  dJ  Null  ist. 

In  Wirklichkeit  giebt  es  aber  kein  solches  Gas,  vielmehr 
darf  man  nur  sagen,  dass  das  Glied  dy  um  so  kleiner  sein  wird, 
je  mehr  sich  ein  Gas  dem  Zustande  eines  vollkommenen  Gases 
nähert  und  dass  es  schon  bei  denjenigen  Gasen,  die  wir  zu  den 
permanenten  zählen,  wie  bei  der  atmosphärischen  Luft,  ver- 
schwindend klein  ist. 

Denken  wir  uns  die  Volumeneinheit  eines  wirklichen 
Gases  werde  bei  constantem  Volumen  erwärmt,  so  wäre  die 
äussere  Arbeit  Null,  also  dL  =  0;  machen  wir  nun  überdies  die 
sehr  wahrscheinliche  Annahme,  dass  die  Temperaturerhöhung  dl 
gleichzeitig  als  Maass  der  Vermehrung  der  Schwingungsarbeit  gilt, 
so  schreibt  sich  vorstehende  Gleichung  auch  in  folgender  Art: 

dQ^=  cjdt-\-  AdJ, 

Für  ein  vollkommenes  Gas  wäre  dJ  =  0  und  dann  wäre 
o  nach  Früherem  nichts  weiter  als  die  spezifische  Wärme  bei 
constantem  Volumen  (Raumcapacität) ;  ist  aber  dJ  nicht  Null,  so 
erhält  der  Werth,  den  wir  bisher  die  spezifische  Wärme  bei 
constantem  Volumen  genannt  haben,  eine  complicirte  Bedeutung ; 
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ohne  Zweifel  ist  dJ  für  die  Erwärmung  unter  den  angenommenen 
Verhältnissen  positiv,  da  man  annehmen  muss,  dass  die  kleinsten 
Theile  anziehend  auf  einander  wirken  und  der  Werth  dJ  die 
Arbeit  darstellt,  die  (selbst  bei  der  Erwärmung  unter  constantem 
Volumen)  auf  weitere  Zertheilung  (Auflösung  von  Molekül-  und 
Atomgruppen)  verwendet  wird.  Rankine  nennt  den  Werth  o 
vorstehender  Gleichung  die  wahre  spezifische  Wärme  und  nach 
dem  Angegebenen  wäre  daher  zu  schliessen,  dass  die  spezifische 
Wärme  bei  constantem  Volumen  bei  einem  Gase  um  so  mehr 
von  der  wahren  spezifischen  Wärme  abweicht  und  zwar  um 
so  grösser  gegen  diese  ist,  je  weiter  das  Gas  vom  voll- 
kommenen Gaszustande  entfernt  liegt. 

Dieser  Satz  scheint  durch  die  Versuchs werthe,  die  wir  in 
der  Zusammenstellung  auf  S.  110  und  S.  117  gegeben  haben,  be- 
stätigt zu  werden.  Der  Wasserstoff,  von  dem  wir  annehmen, 
dass  er  einem  vollkommenem  Gase  am  nächsten  steht,  zeigt  für 
die  Raumcapacität  den  kleinsten  Werth,  für  die  andern  ange- 
führten Gase  weichen  die  Werthe  zwar  ausserordentlich  wenig 
ab,  stellen  sich  aber  doch  entschieden  höher.  Noch  stärker 
müsste,  wenn  diese  Schlüsse  richtig  sind,  der  üritei^chied  hervor- 
treten ,  wenn  wir  in  gleicher  Weise  für  Dämpfe  die  Rechnungen 
durchführen,  und  ein  solch'  stärkerer  Unterschied  tritt  auch 
entschieden  hervor. 

Dabei  ist  freilich  zu  bemerken,  dass  auch  die  chemische 
Zusammensetzung  der  Gase  und  Dämpfe  einen  Einfluss  hat.  Bei 
den  chemisch  einfachen  Gasen  und  bei  solchen  chemisch  zusammeu- 
gejTetzten  Gasen ,  die  bei  ihrer  Verbindung  keine  Volumen- 
verminderung erfahren,  stellt  sich  die  Raumcapacität  nahezu  wie 
bei  Wasbcrstoft*  heraus,  nur  aus  oben  angeführtem  Grunde  um 
wenig  höher.  Bei  denjenigen  Gasen  aber,  deren  Volumen 
bei  der  chemischen  Verbindung  sich  in  gewissem  Verhältniss 
z.  B.  wie  3:  2  vermindert,  stellt  sich  dann  auch  die  Raum- 
capacität nahe  im   gleichen  Verhältniss  grösser   heraus.     Hierher 

gehört  z.  B.  die  Kohlensäure,  bei  welcher  dieses  Verhältniss-^ 
beträgt,  ebenso  ist  es  bei  W^asserdampf  der  Fall. 

So  ergiebt  sich  nach  Regnault  für  Kohlensäure  (Anmerkung 
S.  105)  R  =  19,143  und  ihr  spezifisches  Gewicht  in  Hinsicht  der 
Luft  B  =  1,52901  und   ferner  fand  Regnault   für  die  Gewichts- 
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capacität  bei  constantem  Druck  Cp  =  0,2169,  woraus  sich  nach 
Gl.  (62)  die  Göwichtscapacität  bei  constantem  Volumen  0,1718 
berechnet  und  ebenso  auf  dem  oben  angegebenem  Wege  die 
Raumcapacität 

bei  constantem  Drucke     (Op  =  0,000  4289 
bei  constantem  Volumen  g}«  =  0,000  3397 
und  hieraus 

X  =  ^  =  1,262 

bestimmt. 

Ehe  man  nun  die  Raumcapacität  bei  constantem  Volumen 
mit  der  der  einfachen  Gase  vergleicht,  muss  der  Werth  ©^ 
im  Verhältniss  der  Verdichtung  verkleinert  werden;  man  erhält 
-|-G}p  =  0,000  2264.     (S.  Zusammenstellung  auf  S.  117). 

Man  erkennt  also  wieder  die  Abweichung  in  der  angezeigten 
Richtung;  freilich  sind  vorstehende  Werthe  nur  angenäherte,  da 
die  Kohlensäure  als  Dampf  keineswegs  das  Gesetz  von  Mariotte 
und  Gay-Lussac  genau  befolgt  und  überdies  auch  nach  Reg- 
nault*)  die  spezifische  Wärme  bei  constantem  Drucke  gerade 
bei  der  Kohlensäure  sich  stark  mit  der  Temperatur  ändert. 
Endlich  ist  auch  der  Einfluss  der  chemischen  Verbindung  der 
einzelnen  Bestandtheile  und  der  damit  zusammenhängenden 
Volumenänderungen  noch  viel  zu  wenig  bekannt.  (Vergl.  die 
Abhandlungen  von  Buff  und  Clausius  in  den  Annalen  der 
Chemie  und  Pharm.    Bd.  115.  S.  301  und  Bd.  118.  S.  106.) 

Aus  den  vorstehenden  allgemeinen  Betrachtungen  ist  zu 
schliessen.  dass  der  oben  für  Gase  abgeleitete  Satz  von  dem 
Zusammenfallen  der  isothermischen  und  isodyuamischen  Curve 
genau  nur  für  vollkommene  Gase  gültig  ist,  für  ein  wirkliches 
Gas  entfernen  sich  beide  Curven  um  so  mehr  von  einander,  je 
weiter  dasselbe  vom  Zustande  eines  vollkommenen  Gases  abliegt. 
Es  lässt  sich  übrigens  die  Richtung  der  Abweichung  beider 
Curven  leicht  errathen.  Lassen  wir  beide  Curven  vom  gleichen 
Punkte  ausgehen,  so  wird  sich  die  isodynamische  Curve  rascher 
der  Abscissenaxe  nähern,  als  die  isothermische  und  das  Auseinander- 


*)  Begnault.    >Relation  etc.c    t.  2.  p.  128. 

Zeuner,  Warmetheorie.    2.  Aafl. 
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treten  beider  Curven  wird  um  so  auffallender  sein,  je  mehr  das 
Gas  sich  dem  Dampfzustand  nähert,  je  dichter  es  ist,  je  näher 
es  dem  Condensationspunkt  liegt.  Von  dieser  Abweichung,  die 
besonders  für  atmosphärische  Luft  ganz  unmerklich  ist,  sehen 
wir  aber,  wie  mehrfach  schon  angedeutet  wurde,  im  Verlaufe  der 
weitern  Untersuchungen  ab. 


Von  der  adiabatischen  Curve  der  permanenten  Gase. 

Unter  adiabatischer  Cune  verstehen  wir  nach  Rank  ine 
diejenige  Curve,  welche  angiebt,  nach  welchem  Gesetze  sich  der 
Druck  p  mit  dem  Volumen  v  ändert,  wenn  die  Volumenände- 
rungen stattfinden,  ohne  dass  dem  Körper  Wärme  mit- 
getheilt  noch  entzogen  wird  und  wenn  dabei  der  Körper 
während  des  ganzen  Verlaufes  der  Aenderungen  einen  Druck 
überwindet,  der  seinem  eignen  Drucke  gleich  ist. 

Für  ein  Gas  war  nun  aber  nach  der  ersten  der  Gin.  (65) 


dQ  =  —-  [vrfp  +  xpdt] 


und  da  die  Aenderungen  hier  ohne  Wärmemittheilung  und  ohne 
Wärmeentziehung  erfolgen  sollen,  so  ist  dQ  =  0  und  man  erhält 

vdp  -\-  xpdv  =  0 

oder  durch  pv  dividirt 

p  V 

Integrirt    man    diese  Gleichung  und  setzt   man  den  anfäng- 
lichen Druck  p,  und  das  Anfangsvolumen  i\  so  folgt: 

pv''==p,v,''  (76) 

und  das  ist  die  Gleichung  der  adiabatischen  Curve 
der  permanenten  Gase  und  zwar  derjenigen  Curve,  welche 
durch  den  Punkt  (Pp^j)  geht.  Ist  sonach  die  Lage  dieses  Punktes 
durch  die  Coordinaten  gegeben,  so  ist  der  Verlauf  der  Curve 
vollständig  bestimmt;  die  Constante  der  Gleichung 
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p  V^  =  Const. 
ist  einfach  p,  i\  *. 

Man  erkennt  ohne  Weiteres  den  Verlauf  der  adiabatischen 
Linie;  die  Coordinatenaxen  ßind  Asymptoten  zur  Curve,  dieselbe 
nähert  sich  aber  rascher  der  Abscissenaxe ,  als  die  isothermische 
und  isodynamische  Curve,  weil  für  atmosphärische  Luft  und  für 
die  andern  permanenten  Gase  x  =  1,410  also  x  >  1  ist. 

Dass  der  Druck  eines  Gases  sich  nach  dem  Gesetze  (76) 
ändert,  wenn  die  Zustandsänderungen  ohne  Mittheilung  oder 
Entziehung  der  Wärme  erfolgen,  hat  zuerst,  allerdings  auf  anderm 
Wege,  Poisson  gefunden,  seitdem  ist  das  Gesetz  auf  verschiedene 
Weise  auch  von  andern  Schriftstellern  abgeleitet  worden. 

Bei  der  Aenderung  des  Zusbindes  eines  (iases  auf  dem  an- 
gegebenen Wege  finden  aber  auch  Temperaturänderungen  statt, 
die  sich  jedoch  leicht  verfolgen  lassen.  Aus  Gl.  (76)  folgt 
zunächst : 

X  — 1. 


Ist  die   Anfangstemperatur  /, ,    so   ergiebt    sich    hieraus  mit 
Rücksicht  auf  Gl.  (67) 


a-\-t,        \v) 
und  dann  im  Weiteren  auch,  weil  nach  Gl.  (76) 


X— 1 

(77) 


folgt: 


^'  \Px) 


X— 1 

Nach  den  letzten  Gleichungen  lässt  sich  für  jeden  Augen- 
blick die  Temperatur  /  berechnen;  man  erkennt  übrigens,  dass 
mit  einer  Volumenzunahme  eine  Abnahme  der  Temperatur 
verbunden  ist.  Die  beiden  Gin.  (77)  und  (78)  hätten  sich  auch 
direct  aus  der  zweiten  und  dritten  Gleichung  der  Gl.  (65)  durch 
die  Substitution  dQ  =  0  und  durch  Integration  finden  lassen. 
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Die  zunächst  liegende  Frage  wäre  nun  diejenige  nach  der 
Arbeit,  welche  ein  Gas  verrichtet,  wenn  es  sich  ohne  Mitthei- 
lung und  Entziehung  von  Wärme  vom  Volumen  i\  auf  das  Vo- 
lumen Vg  ausdehnt,  wobei  der  Druck  von  p,  auf  p^  und  die  Tempe- 
ratur von  t^  auf  /g  sinkt  Dieselbe  Arbeit  wäre  auch  aufzu- 
wenden, wenn  umgekehrt  das  Gas  (die  Gewichtseinheit)  vom 
grössern  Volumen  t\  auf  das  kleinere  v^  unter  denselben  Um- 
ständen comprimirt  werden  sollte.  Da  hier  Q  =  0  ist,  so  findet 
sich  nach  Gl.  (73)  sofort: 


0  =  c(t^—t,)  +  A 


\pdv 


oder,  wenn  die  durch  das  Integral  angedeutete  Arbeit  mit  L  be- 
zeichnet wird: 

L=-^ih-h)-  (79) 

Wäre  sonach  die  Anfangs-  und  Endtemperatur  gegeben,  so 
liesse  sich  die  Arbeit  leicht  berechnen.  Ein  Vergleich  der 
rechten  Seite  vorstehender  Gleichung  mit  Gl.  (70)  S.  122  zeigt 
überdies,  dass  die  gewonnene  Arbeit  L  gleich  der  Veränderung 
t/j  —  U^  der  innern  Arbeit  ist,  die  hier  in  einer  Abnahme 
besteht.  Wäre  umgekehrt  das  Gas  comprimirt  worden,  so  hätte 
eine  Zunahme  der  innern  Arbeit  stattgefunden  und  zwar  genau 
um  den  Betrag  der  äussern  Arbeit.  Da  bei  permanenten  Gasen 
die  Zunahme  der  innern  Arbeit  sich  vollständig  als  Temperatur- 
erhöhung, als  Wärmevermehrung  zeigt,  so  haben  wir  hier  den 
einfachsten  P'all  der  directen  Umwandlung  von  Arbeit  in  Wärme 
vor  uns;  während  bei  der  Expansion  alle  verschwundene  Wärme 
vollständig  in  Arbeit  umgesetzt  wird. 

Ist,  wie  gewöhnlich  bei  vorliegender  Aufgabe,  nicht  die 
Anfangs-  und  Endtemperatur  gegeben,  sondern  sind  die  Grössen 
Vj  und  v^  oder  p^  und  p^  bekannt,  so  lässt  sich  die  Arbeit  L 
direct  auch  nach  den  folgenden  Formeln  berechnen.  Gl.  (79) 
schreibt  sich  auch  in  der  Form: 


oder  unter  Benutzung  der  Gl.  (67),  sowie  Gl.  (77)  und  (78): 
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oder  auch:  l  (80) 


in  welchen  Gleichungen  man  überdies  auch   noch  nach  Gl.  (66) 


AB       X  — 1 

einsetzen  kann. 

Die  vorstehenden  Gleichungen  mögen  durch  ein  Beispiel  er- 
läutert werden. 

Es  sei  in  einem  Cylinder  die  Gewichtseinheit  Gas  (atmo- 
sphärische Luft)  eingeschlossen ,  dessen  Temperatur  t^  =  30^  C. 
und  dessen  Druck  17^  Atmosphären  beträgt  (p^  =  1,5.  10334). 

Das  Volumen  berechnet  sich  dann  nach  Gl.  (67) 

R(a  +  L)         29,272  (273-f-/.)         ^  ^^^^^^  ^  ,  .,        , 
V,  =  — ^^ — - — ^  =  — ^^ —^  =  0,057218  Cubikmeter 

Pi  Pi 

und  dann  die  Constante  der  dem  Anfangszustande  entsprechenden 
adiabatischen  Curve: 

Pj  t^,^  =  2744,61. 

Soll  nun  die  Expansion  des  Gases  ohne  Mittheilung  und 
Entziehung  von  Wärme  so  weit  stattfinden,  bis  die  Spannung  auf 
eine  Atmosphäre  (p^  ==  10384)  gesunken  ist,  so  folgt  das  Ex- 
pansionsverhältniss 

Die  Endtemperatur  findet  sich  aus  GL  (78) 

X-  1 

ö+^l        VP,/ 
woraus  folgt: 
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a+  /jj  =  269,297^ 
und  daher 

l,  =  -  3,7  •>. 

Die  Temperatur  sinkt  also  von  +  30"  auf  —  3,7  ^  Die 
Arbeit,  welche  das  Gas  hierbei  verrichtet,  ist  nach  Gl.  (79),  wenn 
c  =  0,16847  (S.  117)  gesetzt  wird: 

Z  =  -^  (/,  —  /J  =  2407,2  Meterkilogr. 

und  die  verschwundene  Wärmemenge : 

AL  =  5,6774  Calorien. 

(Vergl.  das  Beispiel  auf  S.  126.) 

Durch  die  voi-stehenden  Untersuchungen  ist  nun  für  per- 
manente Gase  das  Gesetz  festgestellt,  welchem  jede  der  drei 
Curven ,  die  isothermische ,  isodynaraische  und  adiabatische  Curve, 
die  wir  im  allgemeinen  Theil  unserer  Untei'suchungcn  (1.  Ab- 
schnitt) bei  den  graphischen  Darstellungen  eingeführt  haben, 
unterworfen  sind. 

Die  Untersuchungen,  welche  wir  bei  Betrachtung  der  un- 
vollständigen, aber  umkehrbaren  Kreisprozesse  auf 
S.  82  angestellt  haben ,  lassen  sich  jetzt  leicht  auf  permanente 
Gase  übertragen. 

Denken  wir  uns  die  Gewichtseinheit  Luft   sei   in  ihrem  An- 
fangszustand a   (Fig.  24)    durch  das  Volumen  i\  und  den  Druck 
p.  Pi  gegeben  und  ändere   nun 

arbeitsverrichtend  unter  Mit- 
theilung der  entsprechenden 
Wärmemengen  und  unter  Ue- 
/  \  berwindung  eines  dem  Drucke 

\^J  gleichen  Widerstandes  Druck 

und  Volumen  nach  dem  Ge- 
setze    der    Curven     ac  b  d, 
gehe  auf  diesem  (umkehrba- 
*^'       ren '  Wege  in  den  Zustand  d 
-^    über,  der  durch  das  Volumen 


i»^^„ 


Vg  "^^  ^^^  Druck  P2  ge- 
geben ist,  dann  giebt  die  horizontal  schraffirte  Fläche  die  Arbeit, 
welche  das  Gas  verrichtet  hat. 
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Um  nun  die  Veränderung  der  innern  Arbeit  zu  ermitteln, 
legten  wir  durch  den  Endpunkt  d  die  adiabatische  Linie  dA  und 
durch  den  Anfangspunkt  a  die  isodynamische  Curve  af/,  die 
nun  hier  bei  einem  Gase  gleichzeitig  auch  die  isothermische 
Curve  repräsentirt.  Dem  Durchschnittspunkte/* mag  die  Abscisse  i\ 
und  die  Ordinate  Pg  entsprechen.  (Es  sei  dabei  wiederholt  erwähnt, 
dass  die  vertical  schraffirte  Fläche  die  Veränderung  der  innern 
Arbeit  darstellt  und  dass  beide  schraffirten  Flächen  vereinigt 
die  in  Arbeit  gemessene  Wärmemenge  geben ,  welche  dem  Gase 
auf  dem  Wege  acbd  von  aussen  mitzutheilen  war.)  Für  ein  Gas 
lassen  sich  nun  jetzt  die  beiden  Curven  leicht  zielien;  die 
Curve  a  U  ist  eine  gleichseitige  Hyberbel  von  der  Gleichung 

P  V  =  Pi  ^\ 

und  der  Verlauf  der  adiabatisclien  Linie  bestimmt  sich  durch  die 
G  leichung 


Die  Coordinaten  Pg,  und  1^3   des  Durchschnittspunktes  f  be- 
stimmen sich  dann  aus  den  Gleichungen 

PZ%   =Pl^n  P3^^3''=^P2^/' 

woraus   sich,   wenn   man   die   dem  Anfangs-  und  Endzustande  a 
und  d  entsprechenden  Temperaturen  /j  und  t^  aus  den  Gleichungen 

Pi t\  =  RXa-\-  t^)  und  p^v^  =^  R  {a  -\-  Q 

bestimmt,  leicht  findet: 

1  X 


/a  +  ZgXx-l         ,  /a  +  /,\x  — 1 

^»  =  ^'^  (^j  »"d  p,  =  p,  ^^J  . 

Die    Veränderung    der    innern    Arbeit    (vertical    schraflfirte 
Fläche)  ist  nach  Obigem  einfach: 

Wir  fanden   nun  aber  auf  Grund   der   Gl.  (47),   S.  83,   im 
Weitern  noch  den  Satz,  dass  das  Integral 


136  ^on  den  permanenten  Gasen« 

P 

eine  constante  Grösse  sei,  auf  welchem  umkehrbaren  Wege  auch 
ein  Körper  von  einem  Punkte  a  einer  adiabatischen  Linie  nach 
irgend  einem  andern  Punkte  (c,  d  oder  f  Fig.  24)  einer  zweiten 
adiabatischen  Linie  übergeht.  Es  fragt  sich  nun,  welche  Form 
vorstehender  Ausdruck  hei  Gasen  annimmt  und  ob  das  angege- 
bene Gesetz  bestätigt  wird. 

Setzen  wir  die  bekannte  Beziehung  5  =  a  +  /  ein,  so  folgt: 


]Aia 


+  0 

Nun  ist  für  Gase  nach  Gl.  65 

dQ  ^  -^  (vdp-j-  Tcvdv), 
li 

Dividirt  man  auf  beiden  Seiten  xmiApv  und  berücksichtigt 
man  die  Beziehung 

so  folgt: 

dQ       _  _c^  fdf  dv\ 

oder 

Hieraus  folgt  durch  Integration ,  für  den  Uebergang  aus 
dem  Anfangszustand  (pj,  vj  in  den  Endzustand  (p^,  v^ : 

J4(a  +  0         A      ^     p^VjX  ^ 

Nun  ist  aber  p^v^  die  Constante  der  durch  a  gehenden 
^^d  P2^2^  ^^®  Constante  der  durch  d  gehenden  adiabatischen 
Linie,  und  daher  wenn  man  diese  Constanten  mit  C^  und  C^  be- 
zeichnet 
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Es  findet  ^ich  also  obige  Behauptung  für  Gase  vollständig 
bestätigt.  Der  Werth  P  des  angezeigten  Integrales  hängt  nur 
von  den  Constanten  der  beiden  durch  a  und  d  gehenden  adia- 
batischen Linien  und  von  der  Gewichtscapacität  bei  constantem 
Volumen  für  das  betreflFende  Gas  ab ;  gleichgültig ,  auf  welcher 
Curve  der  Uebergang  stattfand ,  und  welche  Lage  der  Ausgangs- 
punkt a  auf  der  ersten  und  der  Endpunkt  d  auf  der  zweiten 
Curve  haben  mag.  Hätte  der  Uebergang  auf  der  isodynamischen 
oder  was  hier  dasselbe  ist,  auf  der  isothermischen  Curve  statt- 
gefunden ,  d.  h.  wäre  das  Gas  aus  dem  Anfangszustand  a  (Fig.  24) 
auf  der  Curve  a  U  unter  Constanthalten  der  Temperatur  in  den 
Endzustand  f  übergegangen ,  so  wäre 

und  daher  nach  Gl.  (81) 

oder  mit  Bücksicht  auf  Gl.  (66) 

P  =  —4^ — r-K  log»- 

Nun  ist  aber  nach  Gl.  (74)  die  Wärmemenge  Q^  welche  bei 
diesem  üebergange   (bei  constanter  Temperatur)  zuzuführen  ist: 

Q,  =  AB{a-ht,)losn,^ 

daher  folgt  endlich  auch: 

in  vollständiger  Uebereinstimmung  mit  dem  durch  Gl.  (48),  S.  84 
ausgesprochenen  Satze. 
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Verhalten  der  Gase,  wenn  die  Znstandsänderongen 
auf  umkehrbarem  Wege  erfolgen. 

Bei  den  Untersuchungen,  die  wir  im  Vorigen  angestellt 
haben  und  bei  Aufstellung  der  Hauptgleichungen  haben  wir 
vorausgesetzt,  dass  das  Gas  während  der  mit  ihm  vorgenommenen 
Aenderungen  fortwährend  einem  äussern  Drucke  ausgesetzt  ist, 
der  in  jedem  Augenblicke  dem  Gasdrucke  gleich  oder  nur  unendlich 
wenig  davon  verschieden  ist.  In  den  meisten  Fällen  der  An- 
wendung ist  nun  auch  diese  Bedingung  erfüllt,  aber  auch  nur 
in  solchen  Fäljen  darf  man  die  Hauptgleichungen  (65)  unmittelbar 
verwenden. 

Es  wird  zweckmässig  sein,  einige  Fälle  dieser  Art  noch  näher 
zu  behandeln,  um  die  Bedeutung  und  die  Art  des  Gebrauches 
der  allgemeinen  Gin.  (65)  bis  (67)  noch  mehr  hervortreten  zu 
lassen.  Wir  haben  zwar  schon  durch  die  Untersuchung  über 
den  Verlauf  der  isothermischen,  der  isodynamischen  und  der 
adiabatischen  Curve  der  Gase  die  wichtigsten  Probleme  dieser 
Art  erledigt,  doch  kommen  noch  einige  andre  Probleme  vor,  die 
hier  Erwähnung  verdienen.  Gewöhnlich  ist  das  Gesetz  gegeben, 
nach  welchem  sich  der  äussere  Druck,  oder  was  hier  dasselbe 
ist,  der  Gasdruck  mit  dem  Volumen  ändern  soll  und  es  fragt 
sich,  welches  der  Endzustand  des  Gases  ist,  nach  welchem  Ge- 
setze die  Mittheilung  oder  Entziehung  von  Wärme  stattfinden 
muss,  und  welches  die  Aenderung  der  innern  Arbeit  ist. 

Problem  1.  Verhalten  des  Gases  bei  der  Er- 
wärmung bei  constantem  Volumen. 

Denken  wir  uns,  die  Gewichtseinheit  eines  Gases  vom  Vo- 
lumen t\  dem  Drucke  p,  und  der  Temperatur  t^  soll  ohne 
Aenderung  des  Volumens  bis  zur  Temperatur  t^  erwärmt  werden, 
so  findet  sich  zunächst  aus  den  beiden  Gleichungen :  (S.  Gl.  67) 

p^v^  =  B  (a  +  ^i)  und  p^  i\  ==  /f  (a  -|-  t^) 

durch  Division  der  Druck  Pg  am  Ende 
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Ferner  folgt  nach  der  zweiten  Gl.  (65),  weil  v  constant,  also 
dv  =  0  ist 

dQ  =  cdt 

oder  durch  Integration  die  erforderliche  Wärmemenge 

(?  =  c(/,-g.  (83) 

Die  Veränderung  der  inuern  Arbeit  findet  sich  endlich  nach 
Gl.  (70) 

f^2-^.  =  -^  ('.-',)  =4  (®*^ 

woraus  folgt,  dass  hier  die  ganze  zugefiihrte  Wärme  zur  Er- 
höhung der  innern  Arbeit  verwendet  wird ;  bei  Gasen  besteht 
diese  Arbeit  eben  nur  in  Schwingungsarbeit,  deren  Vermehrung 
sich  direct  durch  die  Temperatur  bestimmt. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Gleichungen  auch  für 
den  umgekehrten  Fall,  d.  h.  für  Abkühlung,  für  Wärmeentziehung 
gelten ;  dann  ist  einfach  /g  <  'i  ^^^  V2  "^  Pi  ^"^  ^^  stellt  sich  Q 
sowohl,  als  die  Veränderung  der  innern  Arbeit  negativ  heraus. 

W^äre  z.  P.  die  Anfangstemperatur  i^  =  30*^  und  der  Anfangs- 
druck lYg  Atmosphären  und  es  sollte  das  Gas  so  weit  abge- 
kühlt werden,  bis  der  Druck  nur  noch  eine  Atmosphäre  be- 
trägt, so  wäre  in  Gl.  (82) 

und  dann  folgt  die  Endtemperatur 

Die  Wärmemenge  Q  ist  nach  (83) 

0  =  0,16847  (—  71  ~  30)  =  —  17,015  Wärmeeinheiten. 

Das  negative  Zeichen  bedeutet,  dass  hier  Wärmeentziehung 
stattfinden  muss. 

Die  Veränderung  der  innern  Arbeit  (Abnahme)  beträgt 

-^  =  424.  17,015  =  7214,4    Meterkilogr. 
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Problem  2.  Verhalten  des  Gases  bei  der  Er- 
wärmung unter  constantem  Drucke. 

Sei  der  Anfangszustand,  wie  vorhin  durch  die  Werthe  Pj,  v^ 
und  (^  gegeben;  soll  nun  die  Ausdehnung  oder  Zusammen- 
drückung bei  constantem  Drucke  soweit  erfolgen  bis  das  Volumen 
^2  geworden  ist,  so  folgt  zunächst  nach  derselben  Gl.  (67)  wie 
vorhin  die  Endtemperatur  /g  a^is 

"^±1^  =  3..  (85) 

Ferner  ist  nach  der  letzten  der  Gin.  (65)  weil  p  constant, 
also  dp  =  0  ist 

dQ  =  xcdtj 

also  die  erforderliche  Wärmemenge 

(?  =  xc(/,  — g.  (86) 

Die  Veränderung  der  innern  Arbeit  ist  wie  immer  nach 
Gl.  (70) 

und  die  äussere  Arbeit  folgt,  weil  p^  constant  ist 

L=\pdv  =  p,  K-^^i)  =  Ä{^2-0- 


\pdv  =  p,  K  — vj  =  Rih 


Wäre  z.  B.  die  Temperatur  der  Gewichtseinheit  eines  Gases 
/j  =  30  und   sollte   das  Volumen  bei  constantem  Drucke  von  t?j 
auf  ^2  =  -ö-  Vj  wachsen,  so  findet  sich  nach  (85) 
die  Endtemperatur  t^  =  ISl^. 

Die  erforderliche  Wärmemenge  ist  wegen  xc  =  0,23751 

Q  =  23,9885  Calorien. 
Die  Veränderung  der  innern  Arbeit  folgt 

£4  —  C\  =  7214,4    Meterkilogr. 
und  die  äussere  Arbeit 

L  =  29,272  (131  —  30)  =  2956,5    Meterkilogr. 
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Beide  Arbeiten  zusammengenommeD    und    in  Wärme  ausge- 
drückt geben 

7214,4+2956,5 


424 


=  23,988  Calorien , 


d.  h.  es  ergiebt  sich  die  zugeführte  Wärmemenge,  wie  das  nach 
den  Grundsätzen,  auf  denen  obige  Formeln  ruhen,  sein  muss. 

Problems.  Verhaltendes  Gases,  wenn  dieZu- 
standsänderungen  nach  dem  Gesetze  pv^  =  Const. 
erfolgen  sollen. 

Behalten  wir  hier  die  bisherige  Bezeichnung  bei,  so  ist  das 
Gesetz  der  Druck-  und  Volumenänderung 


Pv'  =  PiV  =  P2V- 


Hieraus  folgt  aber 
oder  nach  Gl.  (67) 


M2  =  3- 


a  +  t 


'2 


wonach  sich  die  Endtemperatur  t^  berechnet.  Man  erkennt,  dass 
mit  einer  Ausdehnung  von  t\  auf  v^  eine  starke  Temperatur- 
erniedrigung  eintritt.  Die  Arbeit,  welche  das  Gas  bei  seiner 
Ausdehnung  verrichtet,  ist: 

SV,  pv, 

pd.  =  p.vp  =  P.v(^-^) 

oder  mit  Benutzung  der  zuerst  gegebenen  Gleichung 
d.  g.  nach  Gl.  (67)  auch 

Die  Veränderung  der  innern  Arbeit  beträgt  in  allen  Fällen 
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und  endlich  die  zuzuführende  Wärmemenge 

Q  =  A{U,-U,)  +  AL 
=  -c{t,—t,)  +  AR{t,-t,) 
oder  mit  Rücksicht  auf  GL  (66) 

welcher  Werthe,  ebenso  wie  die  innere  Arbeit  negativ  ausfallt, 
wenn  eine  Ausdehnung  des  Gases  stattfindet,  und  positiv  bei 
Compression.  Es  Hess  sich  dieses  Resultat  erwarten,  da  die  an- 
genommene Spannungscurve  sich  rascher,  als  die  adiabatische 
Linie  der  Abscissenaxe  nähert. 

Soll  der  Druck  sich  nach  dem  angenommenen  Gesetze  ändern, 
so  muss  während  der  Expansion  des  Gases  noch  Wärme  abge- 
leitet werden  und  zwar  ist  für  Luft,  weil  c  =  0,16847  und  x  = 
1,410  ist,  nach  der  letzten  Gleichung 

Q  =  —  0,09940  {t^  —  t^y 

Die  innere  Arbeit  nimmt  daher  aus  doppelten  Gründen  ab, 
ein  Theil  wird  als  Wärme  dem  Gase  direct  entzogen,  der  andre 
Theil  ersclicint  als  äussere  Arbeit. 

Zahlenbeispiel:  Es  soll  die  Gewichtseinheit  Luft  von 
t^  =  30^  Temperatur  nach  dem  angenommenen  Gesetze  von  t'j 
auf  Vg  =  -Q-  i\  expandiren;  dann  ist  nach  vorstehenden  Glei- 
chungen die  Endtemperatur 

^2  =  —  (a  +  ^i)  —  a  =  —  45,75. 

Die  äussere  Arbeit  folgt  dann : 
L  =  R  {t^—Q  =  29,272  (30  +  45,75)  =  2217,35  Meterkil. 
Die  Veränderung  der  innern  Arbeit 

U^—U^  =  -^  [t^  —  /J  =  —  5410,92  Meterkil. 

Endlich  folgt  die  Wärmemenge: 

Q  =  —  0,09940  (30  +  45,75)  =  —  7,530  Calorien. 

Das  negative  Zeichen  deutet,  wie  erwähnt,  darauf  hin,  dass 
man   während   der  Expansion  im   vorliegenden  Falle    dem  Gase 
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eine  Wärmemenge  von  7.530  Cal.  entziehen  müsste;  bei  der 
Compression  in  gleicher  ^Art  wäre  diese  Wärmemenge  zuzu- 
führen. 

Die  Resultate  aller  einzelnen  Probleme,  die  bis  jetzt  be- 
handelt wurden,  lassen  sich  durch  allgemeinere  Formeln  dar- 
stellen. 

Nehmen  wir  allgemein  an,  die  Curve  der  Druckänderungen 
befolge  das  Gesetz: 

wobei  m  und  n  beliebige  ganze  oder  gebrochene,  positive  oder 
negative  Zahlen  bedeuten,  so  folgt  unter  Beibehaltung  der  bis- 
herigen Bezeichnung 

ptn^n  ^  j^m.^n  ^  p^*^  v^" .  (87) 

Hieraus  folgt  zunächst: 

m  m 

oder  nach  Gl.  (67)  zur  Berechnung  der  Temperatur /g  die  Formel: 

m 

(88) 


Die  Arbeit  des  Gases  ergiebt  sich: 


L=  \pdv  =  p,r, 


Benutzt   man    hier    zur    weitern    Umformung    Gl.  (88)    und 
setzt  man  Pj  v,  =  Ä  (a  +  /J,  so  ergiebt  sich  auch 

z:=-^^Ä(/,-/j 

n — m      ^*        ^' 
oder  wenn  man  noch  R  aus  Gl.  (66)  bestimmt 


n  —  m 
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Die  Veränderung  der  innern  Arbeit  ist  nach  GL  (70) 

■» 
■  U,-U,=-^{t,-t,)  (90) 

und    endlich   die    Wärmemenge    Q^    welche  dem  Gase  zugeführt 
werden  muss 

oder  die  vorigen  Werthe  substituirt  und  reducirt,  giebt: 

n  —  m       ^  ^        ^^  ^ 

Durch  die  vorstehenden  Formeln  ist  die  Lösung  einer 
unendlichen  Menge  von  Problemen  gegeben  ;  sie  umfassen  zunächst 
auch  alle  einzelnen  Fälle,   die  wir  oben  schon  behandelt  haben. 

Setzen  wir  m  =  1  und  n  =  2,  so  ergeben  sich  alle  Formeln 
des  oben  behandelten  dritten  Problems. 

Setzen  wir  n  =  0  so  ergiebt  Gl.  (87) 


d.  h.  Volumenänderung  bei  constantem  Drucke;  es  erscheinen 
die  einzelnen  Formeln  des  zweiten  Problems.  Die  Substitution 
m  =  0  löst  ebenso  das  erste  Problem,  Verhalten  des  Gases  bei 
der  Erwärmung  unter  constantem  Volumen. 

Ferner  giebt  die  Annahme  —  =  x  nach  Gl.  (91)  0  =  0  und 

auch  im  Uebrigen  erscheinen  die  Gleichungen,  welche  der  Druck- 
änderung nach  der  adiabatischen  Linie  entsprechen. 

Nur  in  dem  Falle  n  ==  m  versagen  die  Formeln  ihre  Dienste; 
Gl.  (88)  zeigt  aber,  dass  unter  dieser  Annahme  die  Temperatur 
constant  bleibt,  es  ist  t^  =  t^,  die  Formeln  (89)  und  (91)  geben 
dann  die  unbestimmten  Weiiihe 

Dieser  Ausnahmefall  entspricht  aber  der  Druckänderung 
nach  der  isothermischen  und  isodynamischen  Curve  und  für  diesen 
Fall  sind  oben  (S.  124)  die  Resultate  gegeben  worden. 

Denken  wir  allgemein  an  Expansion,    an  eine  Ausdehnung 
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des  Gases,  so  fällt  nach  61.  (91)  die  Wärmemenge  Q  positiv  aus, 
d.  h-  es  ist  eine  Mittheilang  von  Wärme  nöthig,  wenn 

—  <x. 

m 

Ist  auch  noch  - —  -<  1 ,  so  findet  nach  Gl.  (88)  Temperatur- 
zunahme statt. 

61.  (91)  zeigt  ferner,  dass  in  allen  diesen  Fällen  die  Wärme- 
menge Q  der  Temperaturänderung  t^  —  t^  direct  proportional 
ist  (dasselbe  ist  nach  Gl.  (89)  und  (90)  mit  der  äussern  und  der 
Veränderung  der  Innern  Arbeit  der  Fall).   Es  ist  daher  der  Werth 

"^^^^^^^  c  (92) 

in    Gl.   (91)    im    gewöhnlichen    Sprachgebrauche    als    die    spe- 
zifische Wärme  des  Gases  fürdasAenderungsgesetz 

p"»i;»  =  Const. 
anzusehen. 

Es  lässt  sich  übrigens  leicht  nachweisen,  dass  nur  unter 
Annahme  des  vorstehenden  öesetzes  der  Druckänderungen  von  einer 
spezifischen  Wärme  des  6ases  im  angegebenen  Sinne  die  Kede  sein 
kann;  mit  andern  Worten,  dass  nur  unter  dieser  Annahme  die 
mitgetheilte  Wärmemenge  der  Temperaturerhöhung  proportional  ist. 

Setzen  wir  nämlich 

dQ  =  kdt, 

wo  k  irgend  eine  constante  Grösse  bedeutet,  so  ergiebt  sich  durch 
Substitution  in  die  erste  der  Gleichungen  (65) 

dQ  =-  kdt  —  -B-  (vdp  +  icpdv). 

Aus  der  Differentiation  der  Gl.  (67)  folgt  aber 

1 
dt=  -ß-  [vdp  -\-pdv) 

und  das  in  voriger  Gleichung  benutzt,  giebt 

vdp  {k  —  c)  =  pdv  (xc  —  k) 
oder  durch  pv  dividirt: 

Zenner,  Wärmetbeorie.    2.  Aufl.  10 
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ik  —  c)  -—  ^  (x  c  —  k    — 
^    p  ^  V 

und  die  Integration  dieser  Gleichung  führt ,  weil  A,  c  und  x  con- 
stante  Grössen  sind,  wie  man  leicht  verfolgen  kann,  auf  die  ge- 
gebene Form 

pw^,n  ^  Const, 

wobei  7n  =  k  —  c  und  n  =  A  —  xc  bedeutet. 

Die  Substitution  dieser  Werthe  in  Gl.  (92 j  giebt  dann,  wie 
es  der  Voraussetzung  gemäss  zu  erwarten  ist: 

mx  —  n 

c  =  k- 

m  —  n 

Für  jede  andere  Annahme  in  Betrefif  des  Gesetzes  der 
Druckänderung  ist  dann  die  Wärmemenge  Q  nicht  mehr  einfach 
der  Temperaturänderung  proportional;  vielmehr  wird  sich  im 
Allgemeinen  dann  der  Werth  Q  als  eine  Funktion  von  /  und  r 
oder  t  und  />  herausstellen. 


Verhalten  der  Gase,  wenn  die  Zustandsänderungen 
auf  nicht  umkehrbarem  Wege  erfolgen. 

Bei  den  obigen  Untersuchungen  wurde  jederzeit  vorausgesetzt 
dass  ein  Gas  bei  seiner  Expansion  einen  seinem  Drucke  gleichen 
Widei-stand  zu  überwinden  habe,  dass  also  in  jedem  Momente 
Gleichheit  zwischen  dem  äussern  Drucke  und  dem  Gasdrucke 
stattfinde.  Dieser  Fall  tritt  jederzeit  ein,  wenn  die  Ausdehnung 
verhältnissmässig  langsam  erfolgt. 

Ist  nun  aber  der  äussere  Druck  während  der  Zustands- 
änderungen im  Allgemeinen  kleiner  als  der  Gasdruck,  ein  Fall, 
der  hier  allein  in  Betracht  kommt,  so  gestalten  sich  die  Ver- 
hältnisse wesentlich  anders,  wie  das  schon  im  ersten  Abschnitte 
S.  85  u.  F.  erläutert  worden  ist;  in  diesem  Fall  gelten  für  Gase 
die  Hauptgleichungen  nicht  mehr  und  man  ist  auch  dann  im 
Allgemeinen  nicht  im  Stande,  die  Zustandsänderungen  Schritt 
auf  Schritt  zu  verfolgen ,  sondern  kann  nur  unter  gewissen  Voraus- 
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Fig.  25. 


Setzungen   den  Endzustand   des*  Gases,   wenn   das  Gleichgewicht 
wieder  eingetreten  ist,  ermitteln. 

Denken  wir  uns  in  einem  Cylinder  durch  einen  beweglichen, 
aber  gewichtslosen  Kolben  die  Gewichtseinheit  eines  Gases 
eingeschlossen ;  der  Druck  des  Gases  sei  ;>,  und  das  Volumen  v^ ; 
das  Gas  befinde  sich  im  Ruhezustand  und  der  Kolben  sei  auch 
zunächst  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  pro  Flächeneinheit 
mit  pj  belastet.  Es  soll  nun  plötzlich  der  äussere  Druck  auf 
den   kleinern  Werth  p\    sinken.     Die  Folge   davon   wird   eine 

plötzliche  Ausdehnung  des  Gases  sein, 
der  Kolben  wird  zurückgetrieben  und 
der  äussere  veränderliche  oder  con- 
stante  Druck  p\  (Fig.  25)  wird  vom 
Gase  überwunden.  Sobald  das  Vo- 
lumen den  Werth  v^  erreicht  hat, 
in  welchem  Augenblicke  der  äussere 
Druck  jo'g  ist,  soll  der  Kolben  plötz- 
lich festgehalten  werden.  Im  Mo- 
mente des  Anhaltens  des  Kolbens 
ist  aber  offenbar  das  Gas  in  heftiger, 
offener,  wirbelnder  Bewegung,  das 
Gas  wird  erst  nach  und  nach  in  den  Ruhezustand  übergehen  und 
dabei  wird  sich  die  offene  Bewegung  in  Molekularbewegung,  d.  h. 
in  Wärme  umsetzen;  der  Druck  des  Gases  gegen  den  Kolben 
erhöht  sich  rasch  vom  Werthe  p\  auf  den  Werth  p^  und  in 
gleichem  Maasse  muss,  da  der  Kolben  festgehalten  werden  soll, 
der  Druck  von  aussen  gegen  den  Kolben  gesteigert  werden.  Ist 
nun  beim  Druck  p^  und  Volumen  v^  der  Gleicligewichtszustand 
wieder  eingetreten,  so  hat  doch  hier  der  Uebergang  aus  dem 
Anfangszustand  a  in  den  Endzustand  b  in  ganz  anderer  Art  statt- 
gefunden, als  bei  den  bisher  behandelten  Fällen;  es  steht  näm- 
lich, wenn  wir  noch  annehmen,  dass  während  des  Uebergangcs 
die  Wärmemenge  Q  zugeführt  wurde,  diese  W^ärmemenge  in  gar 
keiner  Beziehung  zur  Aenderung  des  äussern  Druckes  und  zu 
der  äussern  Arbeit.  Früher  war  durch  Angabe  des  Gesetzes, 
nach  welchem  sich  der  Druck  mit  dem  Volumen  ändert,  sofort 
auch  das  Gesetz  der  Wärmezuführung  durch  Benutzung  der 
Gleichungen  (65)  bestimmt.  Hier  aber  erfordert  die  Lösung  der 
Aufgabe  noch  eine  weitere  Angabe. 
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Stellen  wir  uns  vor,  es  sei  'der  Anfangszustand  a  durch  die 
Werthe  Pj,  Vj  und  t^  und  der  Endzustand  durch  die  Werthe  p^, 
^2  und  t^  bestimmt ;  ferner  sei  gegeben  das  Gesetz,  nach  welchem 
sich  der  äussere  Druck  p'  mit  dem  Volumen  ändert,  dann  ist  für  Gase 
die  Veränderung  der  innern  Arbeit  ü^  —  f/^ ;  da  diese  unabhängig 
von  der  Art  des  üeberganges  ist  und  da  im  Anfange  und  am  Ende 
der  Gleichgewichtszustand  vorhanden  ist,  so  folgt  wie  früher: 

Die  äussere  Arbeit  hingegen 


L  =  Vp'dv 


und    daher   ergiebt   sich   die  Wärmemenge  Q   die   während   des 
üeberganges  zugeleitet  wurde: 

Q  =  A(U,-U,)  +  AL 
oder 


SP' dt; 


Q  =  c{t^-t,)  +  AWdv  (93) 


Diese  Gleichung  unterscheidet  sich  von  den  früher  benutzten 
Gl.  (73)  nur  dadurch,  dass  p'  statt  p  unter  dem  Integral  erscheint ; 
der  Druck  p*  oder  vielmehr  sein  Anfangs-  und  Endwerth  p'j  und 
p'g  ist  aber  unabhängig  von  den  Temperaturen  t^  und  fg,  es  folgt 
daher  auch,  dass  im  vorliegenden  Falle  die  Art  und  Weise 
der  Wärmemittheilung  gar  nicht  weiter  in  Betracht  kommt  und 
dass  nur  der  Gesammtbetrag  Q  der  mitgetheilten  Wärmemenge 
zu  bestimmen  ist. 

GL  (93)  genügt  nun  schon  zur  Lösung  hierher  gehöriger 
Probleme.  Ist  z.  B.  der  Endzustand  {t^i\p^  vorgeschrieben  und 
gleichzeitig  das  Gesetz  der  Aenderung  des  äussern  Druckes  p' 
während  der  Ausdehnung  des  Gases  gegeben,  so  berechnet  sich 
die  Wärmemenge  Q,  welche  während  des  üeberganges  dem  Gase 
mitzutheilen    ist;    ist   umgekehrt   die    Wärmemenge   Q    gegeben, 

ebenso  das  Expansionsverhältniss  — ^  und   lässt  sich    die   äussere 
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Arbeit  berechoeD,  so  bestimmt  sich  dann  auch  durch  Gl.  (93)  der 
Endzustand  des  Gases  (nach  Eintritt  des  Gleichgewichtszustandes) ; 
dabei  sind  aber  jederzeit  die  Bedingungen  p\  <^p^  und  p'g^  P2  ^^^ 
erfüllt  zu  betrachten. 

Die  Behandlung  spezieller  Fälle  möge  zur  Erläuterung  des 
Vorstehenden  dienen. 

Problem  1.  »Angenommen,  es  sei  der  Zustand  a  der 
»Gewichtseinheit  Gas  durch  die  Werthe  p^,  Vj  und  t^  bestimmt 
»(Fig.  25).  Das  Gas  soll  sich  auf  das  Volumen  v^  unter  Ueber- 
» Windung  eines  äussern  constanten  Druckes  p*<CPi  ausdehnen 
»und  zwar  ohne  Mittheilung  oder  Entziehung  von  Wärme.  Man 
»fragt  nach  dem  Endzustande  des  Gases.« 

Hier  ist  in  GL  (93)  0  =  0  und  p'  constant,  daher  folgt 

0  =  o{t,-t,)+Ap^{v,-v,)  (94) 

und  die  äussere  Arbeit  des  Gases 

L  =  p'{v,-v,)=^it,-t,).  (95) 

Aus  Gl.  (94)  bestimmt  sich  die  Endtemperatur  t^  (nach 
Eintritt  des  Gewichtszustandesj  und  dann,  weil  das  Endvolumen 
Vg  als  bekannt  angenommen  wurde,  der  Enddruck  p^  aus  der 
Gleichung 

Wäre  statt  des  Endvolumens  v.^  der  Enddruck  p^  vorge- 
schriebe;!, so  bestimmt  man  aus  vorstehender  Gleichung  den 
Werth  Vg  und  substituirt  ihn  in  Gl.  (94);  das  giebt  nach  einigen 
einfachen  Reductionen  zur  Berechnung  des  Endvolumens  t;^  die 
Formel: 

Pi  +  (»  —  1)  P*  rQa\ 

Die  Endtemperatur  t^  berechnet  sich  aus  der  Gleichung 
.    #        P2  ^'2 

und  endlich  ergiebt  sich    für   die   äussere  Arbeit  L  durch  Sub- 
stitution des  Werthes  v^  in  Gl.  (95) 
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/'  =  /'''-, — ^'r^%.  .-  (97) 

Für  den  Grenzfall,  dass  nämlich  der  Enddmck  p^  des  Gases 
gleich  dem  äussern  Drncke  />'  geworden  ist,  geben  vorstehende 
Glcidiungeu  da:i  Expansionsverhältniss 


Jl-El. 


r,  xp^ 

und  die  äussere  Arbeit  folgt : 


«       \P2  / 


Wäre  z.  B.  in  dem  zuletzt  erwähnten  Falle  der  Anfangsdruck 
des  Gases  l'/a  Atmosphäre,  die  Anfangstemperatur  /j  =  30®  und 
soll  sieh  das  Gas  unter  Ueberwindung  eines  äussern  Druckes  von 
1  Atmosphäre  so  weit  ausdehnen,  bis  der  Enddruck  p^  des  Gases 
ebenfalls  eine  Atmosphäre  beträgt,  so  findet  sich  nach  Vor- 
stehenden das  Expansionsverhältniss 

-  ^-  = (  -^  -i-  0410     =  1,3546 

V,  1,410  Vi  / 

die  Endtemperatur  aus  der  Formel 

^*   i   ^2  =  -/-  =  -^  -^  (a  +  0  oder  L  = -\   0,629. 
Die  äussere  Arbeit  des  Gases: 

^  ^  iP^    -  P2)J\  _  PiIZP2it(a_^f^^  _  2096,78  Meterkilogr. 
X  xpj 

Der  letzte  Werth  ergiebt  zugleich  die  Veränderung  (Abnahme) 
der  innern  Arbeit  an. 

Problem  2.  »Die  Gewichtseinheit  eines  Gases  ist  durch 
den  Druck  Pj,  das  Volumen  i\  und  die  Temperatur  t^  in  ihrem 
Anfangszustand  bestimmt.  Dieses  Gasquantum  soll  sich  ohne 
Ueberwindung  eines  äussern  Druckes  p'  auf  das  Volumen  v^  aus- 
dehnen. Wenn  nun  während  dieser  Ausdehnung  dem  Gase  von 
aussen  Wärme  weder  mitgetheilt  noch  entzogen  wird,  welches  ist 
der  Endzustand  desselben? 
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Hier   ist  in  GL 

(93)  p'  = 

0  und   ebenso 

(>  = 

0 

zu 

setzen, 

daher  folgt 

0  =  c 

(t^-h) 

oder 

i. 

=  ', 

und  daher  der  Enddruck 

P-2    = 

_  Px  »'• 
»'2 

Es  ergiebt  sich  sonach  das  merkwürdige  Resultat,  dass  unter 
den  angegebenen  Voraussetzungen,  wenn  am  Ende  der  Ausdehnung 
der  Gleichgewichtszustand  wieder  eingetreten  ist,  die  Temperatur 
des  Gases  wieder  die  anfilngliche  ist. 

Dieser  Fall  tritt  eiu,  wenn  man  ein  mit  Gas  gefülltes  Gefäss 
mit  einem  luftleeren  Räume  verbindet;  nach  der  Verbreitung 
des  Gases  im  ganzen  Räume  und  nach  dem  Eintritte  der  Ruhe 
müsste  den  Rech uungsresul taten  nach  sich  die  Temperatur  wie 
anfangs  herausstellen.  Dieser  Satz  ist  durch  Versuche  von  Joule*) 
vollständig  bestätigt  worden.  In  einem  Wassercalorimeter  be- 
fanden sich  zwei  kupferne  Ballons,  verbunden  durch  eine,  mit 
einem  Hahne  verschliessbare  Röhre.  Der  eine  Ballon  enthielt 
Luft  von  21  Atmosphären  Pressung,  der  andere  war  luftleer. 
Nach  Eröffnung  des  Hahnes  und  nachdem  das  Gleichgewicht  im 
Innern  der  Gefässe  hergestellt  war,  zeigte  das  Calorimeter  keinerlei 
Temperaturänderung. 

Weiter  unten  werden  wir  auf  diesen  Versuch  zurückkommen 
und  auch  die  Veränderung  in  jedem  einzelnen  Ballon  unter- 
suchen; hier  war  nur  der  Nachweis  zu  liefern,  dass  im  Ganzen 
keine  Temperaturänderungen  unter  den  gestellten  Annahmen 
auftreten  werden. 

Die  hier  behandelten  Probleme  genügen  vollständig  zur 
Erklärung  der  Art  der  Benutzung  unserer  Gl.  (93);  es  mögen 
daher  nun  im  Weitern  die  Sätze,  die  wir  schon  im  allgemeinen 
Theile  (S.  90)  in  Betreff  der  Vorgänge  bei  den  Zustandsänderungen 
eines  Körpers  auf  nicht  umkehrbarem  Wege  vorgeführt  haben, 
speziell  auf  Gase  Anwendung  finden. 

Es  wurde    vorhin  schon  bemerkt,    dass   im  Allgemeinen  bei 


♦)  Joule.    Phil.  Mag.    Vol.  XXVI.    1848. 
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den  Problemen  vorliegender  Art  auf  die  Art  und  Weise  der 
Wärmemittheilung  während  des  Ueberganges  des  Gases  aus  dem 
einen  Gleichgewichtszustand  in  den  andern  nichts  ankomme.  Die 
GL  (93)  führt  schon  zur  Beantwortung  der  gewöhnlichen  Frage 
nach  dem  .Endzustande  des  Gases ,  wenn  man  nur  die  ganze 
Wärmemenge  Q  kennt,  die  während  des  Ueberganges  zu-  oder 
abgeführt  wurde. 

Es  kommen  nun  aber  Fälle  vor,  wo  man  anzugeben  hat,  in 
welcher  Art  die  Wärmemittheilung  erfolgen  soll.  Zu  dieser 
Angabe  bietet  sich  nun  ein  sehr  einfaches  Mittel.  Denken  wir 
uns,  die  Grössen  pj,  v^  und  t^  geben  den  Anfangszustand  a  eines 

Gases  (Fig.  26),  welches  in  den  End- 
zustand b  {p2'^2Q  übergehen  soll 
unter  üeberwindung  eines  äussern 
.  Druckes  p' ,  dessen  Aenderungen 
durch  die  Curve  a'  b*  angegeben 
wird.  Angenommen  nun  während 
des  Ueberganges,  im  Augenblicke 
wo  das  Volumen  von   t?j  auf  v  ge- 


Fig.  26. 


K 


.ij. 


a?^^- 


V 


wachsen  war,  werde  plötzlich  die 
Wärmemittheilung  und  Ausdehnung 
unterbrochen  gedacht,  so  wird  bis 
zum  Eintritt  des  Ruhezustandes  der 
Druck  von  p'  auf  p  wachsen  und  durch  diesen  Druck  p  und  das  Vo- 
lumen i;  ist  nun  auch  sogleich  die  Temperatur  t  im  Zustande  c  und 
die  Zunahme  der  Innern  Arbeit  U  —  L\  gegeben  und  sonach  auch 
die  Wärmemenge,  welche  auf  dem  Wege  a' c'  mitgetheilt  wurde. 
Man  erkennt  daraus,  dass  die  Curve  acb  auf  das  Gesetz  der 
Wärmemittheilung  führt  und  dass  man  bei  der  Zustandsänderung 
eines  Körpers  auf  ni  cht  umkehrbarem  Wege  zwei  Curven  acb  und 
a'c'b'  kennen  oder  bestimmen  muss,  wenn  man  vollständigen 
Einblick  in  den  Vorgang  gewinnen  will.  Die  eine  Curve  acb 
führt  auf  das  Gesetz  der  Wärmemittheilung,  die  andre  Curve 
a'c'b'  giebt  das  Aenderungsgesetz  des  äussern  Druckes  p\  also 
die  äussere  Arbeit  an.  Ist  der  Prozess  umkehrbar,  so  fallen  beide 
Curven*  zusammen. 

Wir  werden  nun  in  der  Folge  unter  der  Temperatur  t  eines 
Körpers  in  einem  gewissen  Augenblicke  seiner  Zustandsänderungen 
diejenige    Temperatur   verstehen,    welche  der  Kör- 
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per  annimmt,  wenn  in  diesem  Augenblicke  Aus- 
dehnung und  Wärmezuführung  unterbrochen  ge- 
dacht wird  und  der  Körper  in  den  Buhezustand 
übergehen  würde. 

Wäre  der  Gleichgewichtszustand  bei  Erreichung  des  Volumens 

V  (Fig.  26)  hergestellt  und  bis  dahin  die  Wärmemenge  Q  zuge- 
führt worden  und  wäre  die  äussere  Arbeit  L  (Fläche  v^a*c*v)  so 
bestände  die  Gleichung 

Q  =  A(U—U,)  +  AL 

hätte  hingegen  die  Unterbrechung  beim  Volumen  v  +  dv  statt- 
gefunden,  so  hätte  man: 

Q  +  dO  =  .4  [U+  dU—U,)  +  A{L  +  dL). 

Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 

(iO  =  A[dU'^  dL) 
oder  weil  hier 

dL  =  p*  dv 
ist: 

dQ  ==  A  {dU-\-p*dv) 

oder 

dQ  =-  A  {dU-\-pdv)  —  A  (p  —  p')  dv. 

In  dieser  Gleichung  bedeutet  aber  das  Glied  A  {dU+pdv) 
die  Wärmemenge,    welche  dem  Körper  bei  der  Ausdehnung  von 

V  auf  dv  mitzutheilen  wäre,  wenn  die  Zustandsänderungen  auf 
den  umkehrbarem  Wege  acb  stattfinden  würden,  bezeichnen 
wir  diesen  Werth  mit  dQ',  so  folgt 

dO  =  dO*  —  A{p  —  p')dv  (98) 

und  hier  liessen  sich  nun  für  dQ'  die  allgemeinen  Gleichungen 
III,  S.  77  oder  für  Gase  die  Gin.  (65)  verwenden,  dabei  aber  den 
Druck  p  und  die  Temperatur  /  in  der  Art  verstanden,  wie  es 
vorhin  angegeben  wurde. 

Dividirt  man  vorstehende  Gleichung  auf  beiden  Seiten  mit 
AS  =  A  {a-\-  t)^  80  findet  sich  für  die  ganze  Ausdehnung  von 
1?,  auf  Vg 
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dQ      ^  I      dO'      _  Yp  —  p')dv 
vl(o-f-/J         \^(a+()         1      a\-t 


(99) 


JV, 


Nun  haben  wir  auf  S.  83  und  S.  136  gezeigt,  dass  das 
Integral 

[      dp' 

für  jede  Art  des  Ueberganges  eines  Körpers  aus  einem  gewissen 
Anfangszustand  (pi^  v^)  in  einem  gegebenen  Endzustand  [Pzt  v^) 
immer  den  gleichen  Werth  behält,  wenn  der  Uebergang 
auf  umkehrbarem  Wege  erfolgt;  vermöge  der  ganzen 
Ableitung  ist  das  nun  hier  der  Fall;  dieses  Integral,  das  wir 
wieder  mit  /^bezeichnen  wollen,  ist  von  dem  Gesetze  der 
Wärmemittheilung  ganz  unabhängig. 

Anders  ist  es  aber  mit  dem  Integrale  auf  der  linken  Seite 
der  Gl.  (99). 

Da  nämlich  auf  Grund  unserer  Voraussetzungen  p^p'  ist, 
so  ist  das  Integral 

^(p  -  p')  dv 
a  \-t 


jederzeit  positiv  und  daher  folgt,  dass  bei  den  Zustands- 
änderungen  eines  Körpers  auf  nicht  umkehrbarem  Wege  das 
Integral 

(      dQ 

stets  kleiner  als  P  ist ,  ein  Resultat,  auf  welches  wir  schon 
früher  (S.  92)  auf  ganz  anderm  Wege  gelangt  sind. 

Würden  wir  den  Körper  auf  irgend  einem  Wege  wieder  in 
den  Anfangszustand  zurückführen  (was  nur  auf  umkehrbarem 
W'ege  möglich  ist,  da  hier  Compression  stattfindet),  so  wäre  fiir 
den  ganzen  Verlauf  dieses  nicht  umkehrbarem  Kreisprozesses 
p  =  0  und  daher 


Zustandsänderungen  auf  nicht  umkehrbarem  Wege.  155 

dQ      ^       \(p-p')dv 
A{a  +  t)  \      a-{-t 

und  dieser  Werth  ist   es,    den  wir  in  Gl.  (50)  auf  S.  93  mit  A^ 
bezeichnet  haben. 

Vorstehende  Gleichungen  gelten  für  noch  alle  Körper,  wenden 
wir  sie  jetzt  speziell  auf  Gase  an,  so  schreibt  sich  Gl.  (99)  mit 
Rücksicht  auf  die  Beziehung 

pv  =  R(a  +  () 

zunächst  in  der  Form: 


\j^r^-[':{'-^)T 


=  i>-/flogn.3.  +  Ä\^^.  (100) 


Hätte    man    das  Gas  in   den  Anfangszustand   zurückgeführt, 
so  wäre  für  diesen  nicht  umkehrbaren  Kreisprozess  P=  0  sonach 


dQ 


Ä  logn.  i^  + /f  \P^dv 


A  {a-\-t)  '^1  \P^ 

und  fand  dabei  die  Ausdehnung  statt,   ohne  dass  das  Gas  einen 
äussern  Druck  zu  überwinden  hatte,  so  wäre,  weil  p'  =  0  ist 


'^^       =-/flogn.  "^^ 


2     *  \ 


Die  Gl.  (100)  lässt  sich  übrigens  in  sehr  verschiedene  Formen 
bringen. 


*)  Dieses  eine  Resultat  findet  sich  auch  bei  Claus  ins.  »Abhandlungen«. 
V.  S.  165. 
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Für  Gase  ergab  sich  nach  Gl.  (81)  allgemein 

Setzt  man  überdies  nach  Gl.  (66) 
so  findet  sich  nach  leichten  Reductionen  auch: 


dQ  c  ,         a  +  L    ,      c    .         ,.  \p*dv 


(101) 


Für  den  häufigen  Fall,  dass  die  Ausdehnung  des  Gases 
ohne  Mittheilung  und  Entziehung  von  Wärme  stattfindet,  also 
d(?  =  0,  ist  giebt  Gl.  (101) 


,£:i^=_l_logn.i±^. 
pv  X— 1     ^     a  +  ^2 


Hier    wäre    nun   unter    dem  Integrale  noch  der  Werth  pv 
wegzuschaffen.     Es  ist  aber  im  vorliegenden  Falle  nach  Gl.  (93) 


0  =  c  (/  —  ^i)  +  i4 
oder 


[p'dv 


0  =  -^(pv  —  p^v)  +  A 


Sp'dv. 


Bestimmt  man  hieraus  den  Werth  pv  und  substituirt  man 
ihn  in  vorstehende  Gleichung,  so  findet  sich  nach  einfachen 
Reductionen  die  äussere  Arbeit 


f 

Jv, 


p'dv=-^{t,-t,\ 
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ein  Resultat,  dass  man  ohne  Weiteres  hätte  hinschreiben  können, 
da  eben  hier  wegen  dQ  =  0  die  äussere  Arbeit  gleich  der 
Veränderung  der  innern  Arbeit  sein  muss. 

Um  noch  ein  Beispiel  vorzuführen,  möge  angenommen  werden, 
die  Ausdehnung  geschehe  wieder  auf  nicht  umkehrbarem  Wege, 
die  Wärmezuleitung  soll  aber  der  Art  stattfinden,  dass  die  Tem- 
peratur constant  bleibt,  unter  Temperatur  aber  hier,  wie 
vorhin  ausdrücklich  hervorgehoben  wurde,  die  Gleichgewichts- 
temperatur verstanden. 

Hier  giebt  Gl.  (101)  ohne  Weiteres,  weil 


dQ  c   (x-l)r\. 

(^+0  =  ^^+7    P''" 


ein  Resultat,  welches  sich  ebenfalls  von  selbst  versteht,  da  unter 
Voraussetzung  constanter  Temperatur  die  innere  Arbeit  unver- 
änderlich ist. 

Diese  Beispiele  zeigen  zur  Genüge,  dass  man  den  Werth  der 
Gl.  (99)  und  (101)  der  mechanischen  Wärmetheorie  nicht  über- 
schätzen darf,  zur  Lösung  der  gewöhnlichen  Probleme  in 
Betreff  der  Ausdehnung  der  Gase  auf  nicht  umkehrbarem  Wege 
genügt  vollständig  die  Gleichung 

dQ  =  cdt-+-Ap'dv  (102) 

wobei  man  nur  unter  t  die  Gleichgewichtstemperatur  und 
unter  p'  den  äussern  Druck  in  dem  betreffenden  Augenblicke 
zu  verstehen  hat.  Ist  die  Curve  acb  für  den  Gleichgewichtsdruck 
und  die  Curve  a'c'b'  (Fig.  26)  für  den  äussern  Druck  gegeben, 
so  lassen  sich  mit  Hülfe  vorstehender  Gl.  (102)  die  verschiedensten 
Probleme  mit  Leichtigkeit  lösen.    Dividirt  man  vorstehende  Glei- 
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chung  auf  beiden  Seiten  mit  A  (a-\- 1),  so  kommt  man  sofort 
auf  die  Gl.  (101)  und  auch  daraus  folgt,  dass  diese  Gleichung 
nichts  weiter  als  eine  Umschreibung  der  allgemeinen,  aber  ein- 
fachen Gl.  (102)  ist.  Ob  man  bei  Lösung  gegebener  Aufgaben 
die  eine  oder  andre  Gleichung  zu  Grunde  legt,  ist  gleichgültig, 
im  Allgemeinen  wird  man  natürlich  die  einfachere  Form  (102) 
vorziehen. 

Für  andere  Körper,    als   Gase    schreibt   sich   die   Gl.  (102) 
einfach : 

dO  =  A(dU-j-p'dv) 

und  dabei  bedeutet  U  die  ganze  innere  Arbeit  des  Körpersund 
dU  die  Veränderung  derselben  während  der  Zufuhrung  der 
Wärmemenge  dQ  und  der  Ausdehnung  um  dv  unter  Ueber- 
windung  des  äussern  Druckes  p';  diese  Aenderung  der  innem 
Arbeit  lässt  sich  aber  hier  in  drei  Theile  zerlegen;  der  erste 
Theil  entspricht  der  Vermehrung  der  Schwingungsarbeit;  der 
zweite  Theil  umfasst  diejenige  Arbeit,  welche  zur  Veränderung 
der  gegenseitigen  Stellung  der  kleinsten  Theile  verwendet  wird 
und  der  dritte  Theil  wird  zur  Veränderung  der  lebendigen  Kraft 
der  offnen,  sichtbaren  Bewegung  verbraucht. 


Ueber  das  Ausströmen  der  Oase  aus  Ge£äss- 
mündungen. 

Als  ein  besonderer  Fall  des  üeberganges  eines  Körpers  auf 
nicht  umkehrbarem  Wege  aus  einem  Zustande  in  einen  andern 
ist  noch  die  Erscheinung  näher  zu  untersuchen,  mit  der  man 
es  beim  Ausflusse  der  Gase,  allgemein  der  flüssigen  Körper,  zu 
thun  hat.  Hier  tritt  uns  nämlich  der  Fall  entgegen,  dass  der 
elastisch  flüssige  Körper  (wozu  wir  selbst  die  tropfbar  flüssigen 
Körper  rechnen  können)  sich  unter  Ueberwindung  eines  seinem 
Drucke  gleichen  Widerstandes  ausdehnt,  unter  Mitthei- 
lung oder  Entziehung  von  Wärme  und  dass  dabei  ein  Theil  der 
bei  der  Ausdehnung  frei  werdenden  Arbeit  zur  Erzeugung  offner 
Bewegung  der  Körperelemente  verwendet  wird. 

Wir  denken  uns  die  Untersuchung  unter  der  Voraussetzung 
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durchgeführt,  dass  sowohl  der  Druck  /;,  im  Ausflussgelässe ,  als 
derjenige  p^  in  der  Ebene  der  Mündung  und  derjenige  in  dem 
Räume,  nach  welchem  hin  der  Ausfluss  erfolgt,  constant  er- 
halten werde  und  dass  der  Beharrungszustand  der  Bewegung 
vorhanden  sei.  Ferner  nehmen  wir  an,  dass  die  beiden  Räume 
nur  durch  eine  Wand  getrennt  sind,  in  welcher  sich  die  Durch- 
lassöffnung befindet  und  dass  die  Flüssigkeit  die  Mündung  in 
parallelen  Fäden  passirt;  dass  endUch  auch,  wie  das  bei  allen 
hydraulischen  Problemen  vorausgesetzt  wird,  der  Zusammenhang 
der  Flüssigkeit  nicht  gestört  werde,  mit  andern  Worten,  dass 
sich  keine  Unterbrechungen  und  leeren  Räume  bilden. 

Das  Constanterhalten  des  Druckes  p^  im  Ausflussgefässe  und 
des  Druckes  p^  in  der  Mündungsebene  denkt  man  sich 
am  besten  in  folgender  Art  bewerkstelligt. 

Das  Ausflussgefäss  A  (Fig.  27)  sei  cylindrisch  vom  Quer- 
schnitte fj  und  mit  einem  Kolben  versehen,  der  von  aussen  mit 
Pj  pro  Quadrateinheit  Querschnitt  belastet  ist  und  der  während 
des  Ausströmens  mit  der  Kraft  F^p^  vorwärts  geschoben  wird. 

Ein  zweiter  Cylinder  B  bilde  die  Vorlage .  der  Raum ,  nach 

welchem  hin   der  Ausfluss  erfolgt;    in    diesem  Cylinder,    dessen 

Querschnitt  F^  gleich 
Fi«'    27 
*'*      '  dem  Quer  s  chni  tte 

der  Ausflussmün- 


^/Al  düng    C  s  e  i ,   bewegt 

/Qs^^^  ^  ^ — M^_^_    sich  (ohne  Reibung)  ein 

;   ^^l""  Kolben,  der  von  aussen 

^-J  mit  P2  belastet  ist;   der 


Kolben  weiche  genau  mit 
der  Geschwindigkeit  tu  zurück,  mit  welcher  die  Flüssigkeit  durch 
die  Mündung  C  in  das  cylinderische  Rohr  B  eintritt. 

Ist  nun  während  einer  gewissen  Zeit  der  Kolben  im  Ausfluss- 
gefässe um  Sj  vor-  und  derjenige  in  der  Vorlage  um  s^  zurückgegangen, 
so  hat  offenbar  die  Flüssigkeit  im  erstem  Gefdsse  die  Arbeit  f,  p,  s^ 
aufgenommen  und  im  andern  Gefässe  die  Arbeit  F^p^s,^,  ver- 
richtet; während  der  angenommenen  Zeit  ist  also  die  Arbeit 

auf  die  Flüssigkeit  übertragen  worden.    Nun  ist  aber  F, «,  nichts 
Anderes  als  das  Volumen   der  Flüssigkeit,    welche   in  der  ange- 
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nommenen  Zeit  zum  Ausfiuss  gelangte,  im  Ausflussgefasse  und 
Fg  «2  das  Volumen  der  gleichen  Flüssigkeitsmenge  in  der  Vorlage 
nach  dem  Ausflusse.  Denke  ich  mir  daher,  dass  in  der  ange- 
nommenen Zeit  gerade  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  ausströmte, 
so  bedeutet  FiS\  das  spezifische  Volumen  der  Flüssigkeit  (Vo- 
lumen der  Gewichtseinheit)  im  Ausflussgefässe  und  F^s^  das 
spezifische  Volumen  in  der  Vorlage;  das  erstere  werde  mit  v^, 
das  andere  mit  v^  bezeichnet  und  diese  Bezeichnung  oben  benutzt 
giebt  dann 

für  diejenige  Arbeit,  welche  die  Gewichtseinheit  Flüssig- 
keit während  des  Ausströmens  in  Folge  des  Con- 
stanterhaltens  des  Druckes  im  Ausflussgefässe  und 
der  Vorlage  d.  h.  hier  der  Ebene  der  Mündungen  aufge- 
nommen hat. 

Während  des  Hinströmens  der  Flüssigkeit  nach  der  Mündung 
geht  der  Druck  aus  dem  Werthe  Pj  in  den  Werth  p^  und  das 
spezifische  Volumen  aus  dem  Werthe  v^  in  den  Werth  v^  über; 
gleichzeitig  geht  aber  auch  die  Flüssigkeit  aus  der  Ruhe  in  die 
Geschwindigkeit  w  über,  mit  welcher  die  Mündung  C  passirt 
wird.  Diese  Uebergänge  finden  nun  aber  keineswegs  plötzlich 
statt,  vielmehr  hat  man  sich  vorzustellen,  dass  sich  von  der 
Mündung  ab  nach  dem  Innern  das  Ausflussgefäss  A  hin  ein 
trichterförmiger  Raum  bildet,  in  dessen  äusserster  Begrenzung  a  6 
(Fig.  27)  die  Flüssigkeit  eben  in  Bewegung  geräth  und  an  welcher 
Stelle  der  Druck  nochpj  ist;  auf  dem  Wege,  von  dieser  äussersten 
Begrenzung  abgerechnet  nach  der  Mündung  hin,  findet  dann  eine 
rasch  beschleunigte  Bewegung  und  die  Druckabnahme  nach  einem 
bestimmten  Gesetze  statt.  Verfolgt  man  ein  einzelnes  Flüssig- 
keitselement auf  seinem  Wege  durch  den  trichterförmigen  Raum, 
so  wird  sich  dasselbe  wegen  der  Druckverminderung  ausdehnen, 
aber  immer  mit  seinem  vollen  Drucke  auf  die  be- 
nachbarten Flüssigkeitselemente  wirken,  genau  so, 
wie  wenn  es,  in  einer  Hülle  eingeschlossen,  ruhend  sich  unter 
üeberwindung  eines,  seinem  Drucke  gleichen,  Widerstandes  aus- 
dehnen würde. 

Jeder  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  wird  daher  bei  diesem 
Uebergänge   aus    dem  grössern  in  den    kleinern  Druck   und  aus 
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dem  kleinern  Volumen  r,  in  das  grössere  Volumen  v^  eine  Arbeit 
entsprechen,  die  sich  nach  der  Formel 

ipdv 

bestimmt.     Da   aber    wegen   des  Coustanthaltens  der  Pressungen 
/),  und  p^  die  Flüssigkeit  nach  Obigem  auch  noch  die  Arbeit 

aufgenommen  hat,    so    beträgt    die    ganze    gewonnene   oder   frei 
werdende  Arbeit: 

PiV,—p^v,-h\pdv 


E 


und    diese   Arbeit   ist  es,    welche   auf  Erzeugung   der   Ausfluss- 
geschwindigkeit verwendet  wird.     Ist  w  die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Flüssigkeitselemente  durch  die  Mündung  strömen,  so 
folgt  die  Arbeit,  welche  in  der  Ebene  der  Mündung  der  Gewichts-   • 
einheit  Flüssigkeit  innewohnt: 

wo  g  die  Acceleration  des  freien  Falles  darstellt,  und  es  ergiebt 
sich  daher  für  den  Ausfluss  unter  constantem  Druck  allgemein 
die  Gleichung 

„2 


Pi^i  —  P2V2+  \pdv. 


10 

—  =  PiV,  —  P2V2  +  \pdv.  (103) 


Geht  man  zum  Differential  über,  so  schreibt  sich  diese  Glei- 
chung auch,  wie  folgt: 

d^^'.^  =  -d(pv)-i-pdv  (103') 

oder  die   auf  der  rechten   Seite    im    ersten    Gliede    angedeutete 
Differentiation  ausgeführt : 

d(|^)  =  -t'dp.  (103*) 

Zeil n er,  Wärmetheorie.    2.  Aafl.  11 
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Ein  Blick  auf  diese  Gleichungen  lehrt  nun  sofort,  dass  die 
Aufgabe  in  der  Fassung,  wie  wir  sie  dargelegt  haben,  eine  un- 
bestimmte ist.  Die  in  Gl.  (103)  angedeutete  Integration  ist 
nicht  ausführbar,  so  lange  man  nicht  weiss,  nach  welchem  Gesetze 
sich  der  Druck  p  der  Flüssigkeit  während  ihres  Hinströmens 
nach  der  Mündung  mit  dem  Volumen  v  ändert.  Da  man  hin- 
sichtlich dieses  Gesetzes  unendlich  verschiedene  Annahmen  machen 
kann,  so  ergeben  sich  aiich  unendlich  viele  Formeln,  von 
denen  jede  auf  einen  andern  Werth  der  Ausfluss- 
geschwindigkeit der  Flüssigkeit  führt.  Die  Annahmen 
hinsichtlich  des  Gesetzes  dieser  Druckänderungen  in  einzelnen 
Fällen  sind  nun  aber  keineswegs  willkührlich,  vielmehr  wird  die 
Aenderung  des  Druckes  /;  mit  dem  Volumen  v  abhängen  von 
dem  Gesetze,  nach  welchem  der  Flüssigkeit  auf 
ihrem  Wege  nach  der  Mündung  hin  Wärme  mitge- 
theilt  oder  entzogen  wird.  Wir  haben  daher  bei  der 
Lösung  des  vorliegenden  Problems  auch  noch  von  der  Grund- 
gleichung (9.  S.  35.) 

dO  =  A(dU-^  pdi) 

Gebrauch  zu  machen.  Hierbei  bedeutet  dQ  die  Wärmemenge, 
welche  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  an  derjenigen  Stelle  ilires 
Weges  nach  der  Mündung  hin  zugeführt  wird,  an  welcher  sie 
sich  unter  dem  Drucke  p  um  dv  ausdehnt  und  dU  ist  die  da- 
selbst stattfindende  Aendei ung  der  innern  Arbeit  mit  Ausschluss 
der  Arbeitsänderung,  welche  der  offnen  Bewegung  entspricht. 
Der  Werth  d  U  hat  hier  die  gleiche  Bedeutung,  die  wir  ihm  oben 
bei  Ableitung  der  Hauptgleichungen  der  Wärmetheorie  unter  der 
Annahme,  dass  die  Zustandsänderungen  des  Körpers  auf  umkehr- 
barem Wege  stattfinden,  beigelegt  haben. 

Die  Lösung  des  Ausflussproblems  erfordert  also,  wie  das  Vor- 
stehende zeigt,  die  Benutzung  zweier  Gleichungen  ((9)  u.  (103)) 
und  überdies  die  Kenntniss  des  Gesetzes,  nach  welchem  der 
Flüssigkeit  auf  dem  Wege  nach  der  Mündung  hin  Wärme  mit- 
getheilt  wird.  *) 


♦)  Auf  den  Zusammenhang  der  Gl.  ( 103) ,  die  im  Grunde  längst  bekannt 
sind,  mit  den  Gleichungen,  auf  welche  die  mechanische  Wärmetheorie  fohrt, 
habe  ich  zuerst  in  meiner  Schrift  »DasLocomotivenblasrohr«,  Zilrich  18G3,  hin- 
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Die  gegebenen  Gleichungen  lassen  sich  verbinden,  wenn  der 
aus  Gl.  (9)  hervorgehende  Werth  von  pdr  in  Gl.  (103')  sub- 
stituirt  wird,  es  folgt: 

d(pv)  —  dU^,  ^  (104) 


r;)=- 


und  hier  sind  dann  für  die  Werthe  dQ  und  dU  die  früher  ge- 
gebenen für  alle  Körper  gültigen  Gleichungen  zu  verwenden. 

Vorstehende  Formeln  gelten  noch  für  Flüssigkeiten  jeder 
Art;  bevor  wir  sie  nun  speziell  für  Gase  umformen,  mögen  zu- 
nächst noch  folgende  Bemerkungen  vorausgeschickt  werden. 

Wir  haben  bei  der  Entwicklung  der  Formeln  für  die  Ausfluss- 
geschwindigkeit t/;  unter  Zugrundelegung  der  Figur  27  S.  159  an- 
genommen, dass  in  der  Ebene  der  Mündung  der  Druck  pg  herrsche 
und  dass  die  Flüssigkeit  in  ein  Rohr  B  hineinströme,  dessen 
Querschnitt  F^  gleich  dem  Mündungsquerschnitt  sei  und  in  welchem 
ein  Kolben  mit  der  Geschwindigkeit  iv  vor  der  eintretenden 
Flüssigkeit  zurückweiche.  In  Wirklichkeit  gestaltet  sich  aber 
im  Allgemeinen  die  Sache  etwas  anders;  die  Vorlage  besteht, 
wenn  w^ir  eben  nur  einfach  den  Ausfluss  aus  Gefässmündungen 
im  Auge  behalten,  meist  aus  einem  weiten  Gefäss,  in  welchem 
wir  uns  den  Druck  ebenfalls  constant  erhalten  denken.  Ist  die 
Flüssigkeit  gas  -  oder  dampfförmig ,  so  wird  sich  nun  bfienbar 
der  Strahl  von  der  Mündung  C  ab  gerechnet,  nach  dem  Innern 
der  Vorlage  hin  ebenfalls  trichterförmig  ausbreiten  und  dabei 
werden  die  Flüssigkeitselemente  nach  und  nach  aus  der  Ge- 
schwindigkeit w  wieder  zur  Ruhe  übergehen.  Der  Druck  in  der 
Vorlage  ist  in  solchen  Fällen  gewöhnlich  bekannt,  dieser  Druck 
ist  aber  offenbar  nicht  identisch  mit  dem  Drucke  p^  in  der 
Ebene  der  Mündung  (nur  bei  troplbar  flüssigen  Körpern  ist  die 
Annahme  der  Gleichheit  dieser  Drücke  erlaubt);  es  folgt  daraus, 
dass  der  Druck  p^  und  daher  auch  das  Volumen  tJ^  in  der 
Ebene  der  Mündung  unbekannt  und  durch  den  Druck  in  der 
Vorlage  allein  nicht  bestimmt  ist.  Dieser  Umstand  bringt  eine 
neue  Unbestimmtheit  in  die  obigen  Gleichungen;  auf  Grund  von 


gewiesen.  Dieselben  Gleichungen,  die  oben  im  Texte  gegeben  worden  sind, 
finden  sich  dort  in  andrer  Weise  entwickelt  und  bezüglich  des  Ausflusses  der 
Gase  ans  Gefässmündungen  durch  eine  Reihe  spezieller  Fälle  erläntert. 
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Beobachtungen  über  Ausfluss  der  Dämpfe,  auf  die  wir  unten 
zurückkommen  werden,  darf  man  sich  aber  wohl  die  Annahme 
erlauben,  dass  der  Druck  in  der  Vorlage  sich  nahezu  bis  in 
die  Ebene  der  Mündung  erstreckt;  bezeichnet  man  daher  den 
Druck  in  der  Vorlage  mit  p^  und  benutzt  man  diesen  Werth 
zugleich  in  der  Gleichung  (103),  so  ergiebt  sich  für  w  streng 
genommen  nicht  genau  der  Werth  der  Ausflussgeschwindigkeit 
d. h.  der  Geschwindigkeit  in  der  Ebene  der  Mündung,  sondern 
man  erhält  in  dem  Werthe  w  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die 
Flüssigkeitselemente  durch  denjenigen  Querschnitt  des  trichter- 
förmigen Raumes  ausserhalb  der  Mündung  gehen,  in  welchem 
der  Druck  gleich  dem  Druke  p^  in  der  Vorlage  geworden  ist. 
Wir  denken  uns,  wie  erwähnt,  dass  der  genannte  Querschnitt 
sehr  nahe  an  der  Mündung  liegt,  und  daraus  würde  weiter  folgen, 
dass  dann  die  Ausbreitung  des  Luft-  oder  Dampfstrahles  ausser- 
halb der  Mündung  unter  constantem  Drucke  p^  erfolgt, 
wobei  das  spezifische  Volumen  v^  in  dem  angegebenen  Querschnitte, 
und  die  Temperatur  t^  in  ^andre  Werthe  v'^  und  t'^  übergehen, 
die  dem  Ruhezustand  der  Flüssigkeit  in  der  Vorlage  entsprechen, 
weil  eben  wegen    der  Ausbreitung    des  Strahles    die   in  der  Ge- 

wichtseinheit  Flüssigkeit  enthaltene  Arbeit -— beim  Uebergang zur 

Ruhe  sich  in  Wärme  umsetzt. 

Vollständige  Aufklärung  über  diese  Fragen  können  nur 
genaue  Versuche  geben ;  bis  auf  Weiteres  werden  wir  den  weitern 
Untersuchungen  in  Betreff  des  Verhaltens  des  Flüssigkeitsstrahles 
ausserhalb  der  Mündung  die  angegebene  Hypothese  zu  Grunde 
legen. 

Speziell  für  permanente  Gase  lässt  sich  zunächst  Gl.  (104) 
in  einfachere  Form  bringen;  auf  Grund  von  Gl.  (67)  und  (69) 
S.  121  u.  F.  findet  sich  zunächst: 

Adf^^\  =  —  AHdt—cdi-\-dO 
oder  wegen  der  Beziehung  (66) 

^^(f^j  =  ~7ccdt  +  dO  (105) 

wobei  dann  dQ  nach  den  Gin.  (65)  zu  bestimmen  ist. 
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Von  den  unendlich  vielen  Fällen,  an  denen  der  Gebrauch 
der  vorstehenden  Formeln  gezeigt  werden  könnte  *) ,  mag  hier 
nur  ein  Fall  und  zwar  der  wichtigste  gründlicher  untersucht 
werden.  Beim  Ausströmen  eines  Gases  aus  einem  Gefässe  unter 
constantem  Drucke  p^  in  ein  zweites,  dicht  neben  dem  ersten 
befindliches  Gefäss,  in  welchem  der  Druck  p^  ebenfalls  constant 
erhalten  wird ,  wird  höchst  selten  der  Fall  vorkommen,  dass  dem 
Gase  während  des  Hinströmens  nach  der  Mündung  Wärme  mit- 
getheilt  oder  entzogen  wird ;  wir  untersuchen  den  Ausfluss  daher 
nur  unter  der  Voraussetzung,  dass  während  des  Ausströmens 
weder  eine  Mittheilung,  noch  Entziehung  von  Wärme 
erfolgt. 

In  diesem  Falle  giebt  Gl.  (105)  für  dQ  =  0 

und  Gl.  (65)  ergiebt  unter  der  gleichen  Voraussetzung 

0  =  vdp  +  xpdv. 

Aus  der  letztern  Formel  haben  wir  aber  schon  früher  auf 
S.  131  die  Beziehung 

X  — 1 


abgeleitet.  Wir  wollen  nun  von  jetzt  an,  dem  Gebrauche  ent- 
sprechend ,  die  absolute  Temperatur  a  -{-  /  mit  T  bezeichnen, 
(wofür  wir  in  den  allgemeinen  Untersuchungen  im  ersten  Ab- 
schnitte den  Buchstaben  S  benutzten),  wir  können  daher  auch 
in  allen  bis  jetzt  benutzten  Formeln  dt  durch  dT  ersetzen. 

Ist  nun  die  absolute  Temperatur  im  Ausflussgefässe  T,  und 
ist  Tg  diejenige  in  der  Ebene  der  Mündung  (richtiger  in  geringer 
Entfernung  ausserhalb  derselben),  so  folgt,  weil  an  letzterer  Stelle 
der  Druck  p^  sein  soll,  nach  der  letzten  Gleichung 


(107) 


*)  S.  Locomotivenblasrohr.   S.  68—74. 
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und  durch  Integration  der  Gl.  (106),  unter  der  Voraussetzung,  dass 
im  Innern  des  Ausäussgefässes  die  Geschwindigkeit  Null  und  in 
der  Mündungsebene  die  Geschwindigkeit  w  ist: 

^|^  =  xc(2;-7;)  (108) 

und  diese  beiden  Gleichungen  lösen  das  vorgelegte  Problem. 

Bestimmt  man  2\  aus  (107)  und  substituirt  man  -den  Werth 
in  Gl.  (108),  so  folgt  die  Ausäussgesch windigkeit 


«'=y'''T''.('-fe)"'')      ('»') 

und  diese  Gleichung  wurde  zuerst,  wenn  auch  auf  anderm  Wege 
von  W  e  i  s  b  a  c  h  entwickelt.  *) 

Die  Temperatursenkung  T^  —  T^  vom  Innern  des  Ausfluss- 
gefässes  bis  zur  Ebene  der  Mündung  bestimmt  sich  dann,  wenn 
10  durch  Gl.  (109)  gegeben  ist,  durch  Gl.  (108). 

Das  spezifische  Volumen  v^  des  Gases  in  der  Ebene  der 
Mündung  ermittelt  sich  nach  GL  (67) 

i\  =  ^  (110) 

und  endlich  ist  das  Gewicht  G  der  Luftmenge,  die  in  der  Sekunde 
zum  Ausfluss  gelangt,  wenn  der  Mündungsquerschnitt  F  ist,  aus 
der  Gleichung 

Gv^  =  Fw  (111) 

zu  bestimmen. 

Ausserhalb  der  Mündung  breitet  sich  der  Luftstrahl  aus  und 
zwar  auf  Grund  der  oben  hingestellten  Hypothese  unter  con- 
stantem  Drucke  pg;  eine  Wärmezuführung  findet  dabei  zwar 
nicht   statt,    wohl   aber   wird    die    der   Geschwindigkeit   w  ent- 

sprechende  Arbeit  -—  in  Wärme   umgesetzt   und  man  kann  sich 

den  Vorgang   dann   so    denken,    als  fände  während   des  Ueber- 


*)  Ingenieur-   und   Maschineumechanik.   3.  Aufl.  Bd.  1.    S.  821.    Braun- 
schweig 1855. 
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ganges   in    den    Ruhezustand    die    Zuleitung    der    Wärmemenge 

A  —  unter  constantem  Drucke  p.^  statt.    Ist  die  Temperatur  des 

«/ 
Gases  in  der  Vorlage,  da  wo  es  wieder  zur  Ruhe  gekommen  ist 

Tg,    so   folgt  nach  dem  Gesagten  unter  Benutzung  der  Gl.  (86) 

S.  140  (Envärmung  der  Gase  bei  constantem  Drucke) 

und  diese  Formel  mit  Gl.  (108)  verglichen,  giebt  das  einfache 
Resultat : 

r  —  T 

d.  L  die  Temperatur  in  der  Vorlage  ist  gleich  derjenigen  im 
Ausflussgefässe ;  wenn  sonach  ein  permanentes  Gas  unter  con- 
stantem Drucke  und  ohne  Mittheilung  und  Entziehung  von  Wärme 
aus  einem  Gefässe  in  ein  andres  strömt,  in  welchem  der  Druck 
auch  constant  erhalten  wird,  so  finden  keine  Temperaturände- 
rungen statt,  wenigstens  ist  am  Ende  der  Ausbreitung  des  Gases 
in  der  Vorlage  die  Temperatur  daselbst  die  gleiche,  wie  im 
Ausflussgefässe.  Die  Temperatur  des  Gases  in  der  Ebene  der 
Mündung  stellt  sich  aber  nach  ül.  (107)  jederzeit  geringer  heraus. 
Mit  dem  Uebergange  des  Gases  aus  der  Geschwindigkeit  iv  in 
den  Ruhezustand  ist  aber  nicht  nur  eine  Temperaturerhöhung, 
sondern  auch  eine  Vergrösserung  des  spezifischen  Volumens  ver- 
bunden; der  Werth  v^  (Gl.  111)  geht  in  der  Vorlage,  wie  man 
leicht  übersieht,  in  den  Werth 

Über. 

Durch  wirkliche  Ausflussversuche  werden  nun  aber  eine  Reihe 
der  vorstehenden  Resultate  nicht  vollständig  bestätigt;  um  Ueber- 
einstimmung  zu  erzielen,  wird  man  gewisse  Correctionen  an- 
bringen müssen,  über  deren  Bedeutung  hier  das  Nöthige  noch 
erwähnt  werden  soll. 

Zunächst  ist  bekannt,  dass  beim  Ausströmen  durch  kurze 
Mündungen  jederzeit  ein  Geschwindigkeitsverlust  stattfindet,  die 
wirkliche  Geschwindigkeit  stellt  sich  kleiner  als  die  berechnete 
heraus ;  das  Verhältniss  beider  Geschwindigkeiten  nennt  man  den 
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Geschwindigkeitscoefficienten ;  bezeichnen  wir  denselben  mit  9 
und  die  effective  Ausflussgeschwindigkeit  mit  w  ,  so  folgt,  weil 
mit  w  die  theoretische  Geschwindigkeit  nach  Gl.  (109)  bezeichnet 
wurde : 

Es  geht  sonach,   wie   man   es  in  der  praktischen  Hydraulik 
darstellt,  beim  Ausflusse  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  die  Arbeit 

iü-  —  iv/  .    tü^ 

L  =    TZ =  (1   —  W^ 

verloren,  und  zwar  bezeichnet  man  im  vorliegenden  einfachen 
Fall  (Ausfluss  durch  eine  kurze  Mündung)  diesen  Arbeitsverlust 
als  denjenigen,  welcher  zu  Ueberwindung  der  Reibungswider- 
stände in  der  Mündung  verwendet  werde.  Man  kann  bei  der 
Beurtheilüng  der  Ausflusserscheinungen  in  der  mechanischen 
Wärmetheorie  diese  Darstellung  beibehalten,  nur  ist  man  hier 
im  Stande,  näher  zu  bezeichnen,  wozu  diese  verlorne  Arbeit 
verwendet  worden  ist.  Wenn  die  Gastheilchen  an  der  festen  Um- 
fassung der  Mündung  hinströmen,  findet  offenbar  in  Folge  der 
gegenseitigen  Einwirkung  (der  Reibung)  eine  Erwärmung  statt 
Das  Gas  und  die  Mündungswände  nehmen  die  durch  diese  Rei- 
bung erzeugte  Wärme  auf;  wegen  der  grossen  Beweglichkeit  der 
Flüssigkeitselemente  darf  man  aber  die  Annahme  machen,  dass 
diese  die  gesammte  aus  der  Reibung  hervorgehende  Wärme 
aufnehmen,  und  dass  nur  ein  verschwindend  kleiner  Theil 
auf  die  feste  Wandung  der  Mündung  übergeht.  Im  ausströmenden 
Gase  zeigt  sich  diese  aufgenommene  Wärme  als  Molekularbewe- 
gung, deren  Verstärkung  eine  Erhöhung  der  Temperatur  ergiebt; 
man  kann  daher  sagen,  dass  beim  Ausströmen  eines  Gases  die 
Widerstände  nicht  einen  Arbeitsverlust  im  gewöhnlichen  Sinne, 
sondern  nur  eine  Verminderung  der  lebendigen  Kraft  der  offenen 
Bewegung  hervorbringen.  Die  dieser  Verminderung  entsprechende 
Arbeit  ist  in  innere  Arbeit  umgewandelt  und  die  Vermehrung 
der  innern  Arbeit  zeigt  sich  bei  Gasen  einfach  als  Erhöhung  der 
Temperatur.  In  Folge  der  Widerstände  strömt  also  ein  Gas  mit 
geringerer  Geschwindigkeit  aus,  als  die  Gl.  (109)  giebt,  hin- 
gegen ist  die  Temperatur  T^  in  der  Mündung  eine  höhere,  als 
aus  Gl.  (108)  gefolgert  wird,  Die  Summe  der  innern  Arbeit  und 
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der  Arbeit,  welche  der  offnen  Bewegung  entspricht,  ist  durch 
die  Beibung  an  der  Mündung  nicht  verändert  worden.  Ebenso 
verhält  es  sich  nun  offenbar  auch,  wenn  der  Ausfluss  eines  Gases 
durch  zusammengesetzte  Mündungen  (ohne  Mittheilung  und  Ent- 
ziehung von  Wärme)  erfolgt,  z.  B.  durch  horizontale  Röhren- 
leitungen, die  mit  Erweiterungen  und  Verengungen ,  Krümmungen 
und  Knien  u.  s.  w.  versehen  sind ;  jeder  einzelne  Widerstand  bringt 
eine  Verminderung  der  lebendigen  Kraft  der  offnen  Bewegung, 
gleichzeitig  aber  bei  Gasen  eine  dieser  Verminderung  ent- 
sprechende Erhöhung  der  Temperatur,  bei  anderer  Flüssigkeit 
eine  gleiche  Erhöhung  der  innern  Arbeit  hervor. 

Kehren  wir  zu  unserni  Beispiele  zurück,  so  findet  sich  die 
wahre  Geschwindigkeit  Wg^  mit  welcher  das  Gas  die  Mündung 
verläset  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (109), 


-"-^y/^^T^'-fen- 


(112) 


Dann  folgt  die  wahre  absolute  Temperatur  7^  des  Gases  in 
der  Mündung  unter  Zugrundelegung  von  Gl.  (108)  aus  der 
Gleichung : 

7;-7;  =  i-|^.  (113) 

^  *        HC    2g 

Das  spezitische  Volumen  des  Gases  in  der  Mündung  berechnet 
sich  nach  Gl.  (110),  indem  man  den  durch  (113)  gewonnenen 
Werth  von  Z,  substituirt,  und  endlich  fände  sich  das  Gewicht 
G  der  Gasmenge,  welche  pro  Sekunde  zum  Ausfluss  gelangt, 
durch  die  Formel: 

G  i\,  —  a  Fwe  =  aq)  F  w , 

wobei  F  der  Mündungsquerschnitt  ist,  der  hier  mit  dem  Coefft- 
cienten  a  (Contractionscoefficient)  multiplizirt  ei-scheint ,  da  nach 
frühern  Bemerkungen  der  Strahlquerschnitt  an  derjenigen  Stelle, 
an  welcher  der  Druck  gleich  dem  äussern  Drucke  p^  geworden 
ist,  im  Allgemeinen  nicht  dem  Mündungsquerschnitte  gleich  sein 
wird  und  weil  bei  Gasen  und  bei  Mündungen  in  dünner  Wand 
ähnliche  Contractionserscheinungen  auftreten,  wie  sie  beim  Aus- 
fluss von  Wasser  bekannt  sind. 
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Aus   vorstehender  Formel  ergiebt   sich   das  Gewicht  G  mit 
Benutzung  von  Gl.  (109)  und  (110) 


wobei  für  T^  der  aus  Gl.  (113)  entspringende  Werth  einzusetzen  ist. 

Das  Product  a(p  nennt  man  gewöhnlich  den  Ausflusscoeffi- 
cienten. 

Was  die  Temperatur  des  Gases  ausserhalb  der  Mündung 
nach  dem  Uebergang  zur  Ruhe  betrifft,  so  ändern  hier  die  Wider- 
stände nichts;  schliesslich  ist  die  Temperatur  des  Gases  wieder 
dieselbe  wie  im  Ausflussgefässe  und  daher  zuletzt  das  spezifische 
Volumen 

und  das  Volumen   V^  des  Gases,  welches  pro  Sekunde  zum  Aus- 
flusse gelangt,  bei  äusserm  Drucke  gemessen, 

Was  die  Coefficienten  (p  und  a(p  =  fi  betrifft,  die  bei  Gasen  in 
Rechnung  zu  bringen  sind,  so  benutzt  man  am  besten  die  Versuchs- 
resultate von  W  e  i  s  b  a  c  h  *).  Die  Versuche  ergaben  nach  den  von 
Grashof**^  an  den  Rechnungen  Weisbach's  angebrachten  Correc- 
tionen  Folgendes: 

Bei  einem  nach  der  Form  des  contrahirten  Strahles  abgerun- 
deten Mundstück  von  10  Millim.  Weite,  ergab  sich  für  einen 
Ueberdruck  von  p^  —  p^^  ^^^  ^^^  ^^^  ^^^  Millimeter  Queck- 
silbersäule im  Mittel: 

q)  =  ^  =  0,981. 

(Da   hier   keine  Contraction  stattfindet,    so   ist  a  =  1). 


*)  Weisbach,  »Vorläufige  Mittheilungen  über  die  Ergebnisse  ver- 
gleichender Versuche  über  den  Ausfluss  der  Luft  und  des  Wassers  unter  hohem 
Drucke.«  Civilingenieur,  Bd.  5,  S.  1.  —  Ingenieur-  und  Maschinenmechanik. 
Braunschweig,  1863.     4.  Auflage.    Bd.  1,  S.  911. 

**)  Grashof,  »Ueber  die  Bewegung  der  Gase  im  Beharr ungszustande  in 
Röhrenleitungen  und  Kanälen«.  Zeitschrift  des  Vereines  deutscher  Ingenieure. 
Bd.  7,  S.  243  u.  S.  280. 
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Für  Kreismündungen  in  dünner  Wand  von  10  bis  24"" 
Weite  ergab  sich  für  den  Ueberdruck  />,  — p^  von  50  bis  850"" 
und  der  Annahme  q)  =  0,98 

fi  =  0,555  bis  0,795 

wachsend  mit  dem  Ueberdruck  p^  —  p^. 

Für  kurze  cylindrische  Ansatzröhren  von  10  bis  24""  Weite 
fand  sich  für  die  gleichen  Grenzen  des  Ueberdruckes 

(i  =  (p  =  0,737  bis  0,889. 

Interessant  ist  es,  dass  diese  Coefficienten  wenig  von  denen 
abweichen,  die  man  für  den  Ausfluss  von  Wasser  gefunden  hat, 
eine  Thatsache,  die  allerdings  schon  durch  die  altern  Versuche 
von  Koch,  D'A  u  b  u  i  s  s  o  n  und  P  e  q  u  e  u  r  und  die  Berechnungen 
von  Buff  und  Poncelet  bekannt  ist. 

Beispiel.  Aus  einem  Behälter  ströme  atmosphärische  Luft 
durch  eine  gut  abgerundete  Mündung  unter  dem  constanten 
Drucke  von  1  7^  Atmosphären  in's  Freie ;  es  entspreche  also  p, 
dem  Drucke  von  1  72  ?  urid  p,,  dem  Drucke  von  1  Atmosphäre. 
Die  Temperatur  der  Luft  im  Ausflussgefässe  sei  ^,  =  30®,  also 
Jj  =  273  +  30  =  303. 

Hier  findet  sich  zunächst: 

und  nach  61.  (109) 

weil  ^  =  -—  und  c  =  0,16847  ist. 

424 

Dann  folgt,  weil  g  =  9,81'»  ist,  die  theoretische  Geschwin- 
digkeit 

w  =  258,05'» 

und  die  effective,  weil  g?  =  0,981  gesetzt  werden  kann 

u;^  =  y  lü  =  253,15"* 
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und  dann 

^'   =    3266,4m. 

Die  Substitution  dieses  Werthes  in  Gl.  ^113)  giebt  dann  für 
die  absolute  Temperatur  der  Luft  in  der  Mündung 

?;=  270,57, 
also  nach  Celsius 

/g  =  —  2,43% 

während  sich  ohne  Rücksicht  auf  die  Widerstände  (für  g)  =  1) 
diese  Temperatur  auf  t^  =  —  3,7°  stellen  würde.  Die  Wider- 
stände bringen  also  eine  geringe  Temperaturerhöhung  hervor. 
Das  Gewicht  der  Luftmenge,  welches  pro  Sekunde  die  Mündung 
verlässt,  findet  sich  nach  Gl.  (114)  wegen  a  =  l,  R  =  29,272 
und  pg  =  10334 

.       G  =  330,31.  F  Kilogr., 

wobei  der  Mündungsquerschnitt  P  in  Quadratmetern  zu  setzen 
ist.  (Ohne  Rücksicht  auf  Widerstände  findet  sich  G  =  338,30  F.) 
Nach  der  Ausbreitung  in  der  Vorlage  hat  die  Luft  wieder 
die  anfangliche  Temperatur  t^  =  30"  angenommen,  das  Volumen 
der  G  Kilogr.  Luft  ist  dann  bei  äusserm  Drucke  gemessen: 


F   =  Gv'    =  ^^  = 


.  ^  _  ^  ,  „  __  _  283,49  F  Cubikmet. 

'  '  P2 

und  bei  innerm  Drucke  gemessen 

K  =  i^-2_  V;  =  188,99  F.  Cubikmet. 
Pi 

Wenn  gleich  die  Untersuchungen  über  den  Ausfluss  und 
über  die  Bewegung  der  Gase  von  grosser  praktischer  Wichtigkeit 
sind,  so  wäre  doch  ein  weiteres  Eingehen  in  diese  Fragen  hier 
nicht  gerechtfertigt;  wir  begnügen  uns  daher,  hier  nur  noch  auf 
die  vortrefflichen  Abhandlungen  Grashofs  hinzuweisen,  die 
wir  schon  oben  citirt  haben  und  in  welchen  die  Bewegung  der 
Gase  in  Röhrenleitungen,  mit  Zugrundelegung  der  Lehren  der 
mechanischen  Wärmetheorie  ausführlich  behandelt  wird. 


Ueberströmen  der  Gase  bei  constantem  Gefässvolumett. 
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Das  ueberströmen  der  Gase  aus  einem  Gefässe  in  ein 

andres,  wenn  das  Volumen  beider  Gefässe  constant 

erhalten  wird,  *) 

Man  denke  sich  zwei  Räume  A  und  B  iFig.  28)  durch  ein 
mit  einem  Hahnen  versehenes  Rohr  verbunden.  Beide  Gefässe 
seien  mit  Gas  derselben  Art  gefüllt;  in  dem  Gefässe  A^  dessen 
Gesammtvolumen  Fj  sein  mag,  befinden  sich  bei  Beginn  des 
Ausströmens  G,  Kilogr.  Luft   von   der  Spannung  p^.   dem  spezi- 


Fig.  28. 


fischen  Volumen  i\  und  der  Temperatur  T^ ; 
im  andern  Gefässe  J9,  nach  welchem  der  Aus- 
fluss  des  Gases  vom  Gefäss  A  aus  erfolgt  und 
welches  das  Volumen  V^  hat,  befinden  sich 
beim  Beginn  des  Ausströmens  G^  Kilogr. 
Gas  vom  Drucke  Pg,  dem  spezifischen  Vo- 
lumen ^2  und  der  absoluten  Temperatur  T^ 
und  da  dieses  Gefäss  die  Vorlage  bilden  soll, 
so  ist  P2  <  pj  vorauszusetzen. 

Es  soll  nun  die  Durchflussöifnung  F  so 
lange  geöffnet  werden,  bis  eine  Luftmenge  vom 
Gewichte  G  aus  dem  Gefässe  A  nach  B  ge- 
gangen ist  und  die  Frage  beantwortet  werden, 
welches  in  diesem  Momente  der  Zustand  des 
Gases  in  dem  einen  und  dem  andern  Ge- 
fässe ist.  Das  Gewicht  der  im  Ausflussgefässe  befindlichen  Luft- 
menge ist  jetzt  natürlich  G^  —  G  Druck,  spezifisches  Volumen  und 
Temperatur  wird  sich  aber  auch  geändert  haben  und  zwar  seien  diese 
Werthe  Px^xT^p.,  in  der  Vorlage  befindet  sich  im  gleichen  Mo- 
mente die  Luftmenge  Gg  -f-  G;  Druck,  spezifisches  Volumen  und 
Temperatur  seien  py  Vy  Ty,  Betrachten  wir  nun  die  Ausflussmenge 
G  als  gegeben  und  beide  Gefässe  von  solcher  Beschaffenheit, 
dass  Wärme  durch  die  Wandungen  weder  aus-  noch  eintreten 
kann,  so  handelt  sich  es  hier  um  Bestimmung  der  sechs  Unbe- 
kannten px  Vx  Tx   und   Py  Vy  Ty,      Da    aber    die    drei    zusammen- 


*)  Das  hier  bezeichnete  Problem  hat  zuerst  Bauschinger  in  einer 
vortrefflichen  Abhandlung  »Theorie  des  Ausströmens  vollkommener  Gase  aus 
einem  Gefässe  und  ihres  Einströmens  in  ein  solches«  in  Schlömilch's  Zeit- 
schrift für  Matiiematik  und  Physik  Bd.  VIII.   S.  81  gelöst. 
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gehörigen  Grössen  nach  dem  Gesetze  von  Mariotte  und  Gay- 
Lussac  in  der  Beziehung 

PX^X     =^     ^  Tx     und     py    Vy    =     RTy 

stehen,  so  haben  wir  nur  vier  Gleichungen  aufzustellen  und  zwar 
wollen  wir  als  die  zu  bestimmenden  Unbekannten  die  Pressungen 
pg.  und  Py  und  die  Temperaturen  T^  und  Ty  betrachten. 

Man  kann  sich  übrigens  dabei  vorstellen,  dass  die  Durch- 
flussöfifnung  im  Augenblicke  nach  dem  Uebergange  der  G  Kilogr. 
Luft  geschlossen  worden  sei  und  dass  nun  die  Pressungen 
Px  und  Py  und  die  Werthe  Jp  und  Ty  sich  auf  den  Augenblick 
beziehen,  in  welchen  eben  in  beiden  Gefassen  der  Gleichgewichts- 
zustand wieder  eingetreten  ist.  Unter  gewissen  Umständen ,  die 
wir  auch  im  Folgenden  voraussetzen  wollen ,  ist  aber  diese 
Annahme  des  Schliessens  der  Mündung  nicht  einmal  nothwendig. 
Während  des  Ausströmens  wird  sich  das  Gas  in  einem  trichter- 
förmigen Räume  im  Ausflussgefässe  nach  der  Mündung  hin  be- 
wegen und  ebenso  wird  es  in  der  Vorlage,  von  der  Mündung 
ab  gerechnet  sich  trichterförmig  ausbreiten.  Denken  wir  uns  die 
Inhalte  beider  Gefässe  gross  genug,  so  kann  man  das  Gewicht 
der  Gasmenge,  das  sich  in  einem  gewissen  Augenblicke  in  den 
beiden  trichterförmigen  Bäumen  bewegt,  als  verschwindend  klein 
denken  gegen  das  Gewicht  der  Gasmenge  in  dem  einen  und 
andern  Gefässe.  Dann  ist  in  beiden  Gefassen  selbst  während 
des  Ausströmens  der  Gleichgewichtszustand  anzunehmen  und 
px  und  Py  geben  das  Gesetz  der  Druckänderungen  und  7^  und 
Ty  das  Gesetz  der  Temperaturänderungen  av  ä  h  r  e  n  d  d  e  s  U  e  b  e  r- 
str Omens  an. 

Wir  untersuchen  nun  ziiiiäclist  die  Aendernngen  im  Ausfluss- 
gefässe A. 

In  dem  Augenblicke,  in  welchem  G  Kilogr.  Luft  das  Gefäss 
A  verlassen  haben,  hat  das  zurückgebliebene  Luftquantum  G,  —  G 
das  Volumen  \\  des  Gefässes  A  angenommen.  Vorher  aber, 
als  das  Gewicht  G  noch  im  Gefässe  war  (beim  Beginn  des  Aus- 
strömens), hatten  diese  Gj  —  G  Kilogr.  Luft  das  Volumen 

(Gl  —  G)  \\  =  G,  V,  —  Gv,  ^  V^  —  Gv, 

weil  Gj  Vj  =  \\  ist: 

Man  kann    also  sagen,    dass   während  des   Ausströmens  das 


ÜeberstrÖmen  der  Gase  bei  constautem  Gefässvoliunen.  175 

Luftgewicht  Gj  —  G  vom  Volumen  V^  —  Gt\  auf  das  Volumen 
l\  sich  ausdehnte;  dem  Anfangsvolumen  entspricht  der  Druck  pj, 
dem  Endvolumen  der  Druck  p^  und  da  hier  diese  Ausdehnung 
ohne  Mittheilung  und  Entziehung  von  Wärme  erfolgte,  so  gilt 
nach  dem  Poisson'schen  Gesetze  nach  Gl.  (76)  S.  130  die  Be- 
ziehung : 

Pr     \    y.    } 

Nun  ist  aber,  wie  schon  erwähnt  wurde,    Fj  =  0,1?,,  daher 
folgt  die  erste  Gleichung  für  vorliegendes  Problem: 


P'-v^  0~"|)- 


(115) 


Die  absolute  Temperatur  T-r  findet  sich  dann  ohne  Weiteres 
nach  Gl.  (78) 

X  — 1 


7'x  ^  (Vx\     X 

'^7  "  VPt ) 


oder  vorstehende  Gleichung  für  px  benutzt 


('-^) 


TA\-^\.  (116) 


Hiernach  ist  denn,  da  sich  das  spezifische  Volumen  r 
schliesslich  nach  der  Formel 

bestimmen  lässt,  der  Zustand  des  Gases  im  Ausflussgefass,  im 
Augenblicke  nachdem  G  Kil.  Gas  dasselbe  verlassen  haben,  voll- 
ständig bestimmt.  Die  Substitution  von  p^  und  Tg.  in  die  letzte 
Gleichung  giebt  sehr  einfach: 

^-  -p^(G,-G)        G,-G 

wie  sich  übrigens  ohne  Weiteres  hätte  anschreiben  lassen. 

Die  ganze  Arbeit,  welche  das  Gas  im  Ausflussgefässe  während 
des  Ausströmens  der  G  Kilogr.  Gas  verrichtet  hat,  bestimmt  sich 
auf  folgende  Weise. 


176  ^ou  den  permanenten  Gasen. 

Beeeichnen  wir  die  zurückgebliebene  Gasmenge  Gj  —  G  mit 
G^  so  ist  deren  Volumen  G^i^jc  und  Druck  px\A^  <lem  nächsten 
Zeitmomente  ändert  sich  das  spezifische  Volumen  v^.  um  dr^, 
also  das  Gesammtvolumen  GjcVa:  um  Gxdvx  und  daher  folgt  das 
Differential  der  Arbeit 


also 


dL,= 

GxPxd 

«a;. 

Nun  ist  aber 

Vx 

Gx 

dvx  =  ■ 

-G,v, 

sr  nach  Gl.  (115) 

/r 

X'' 

Px   = 

)■ 

Die  Substitution  giebt  daher  nach  einer  einfachen  Reduction : 

dL,^--/^..Gx''~'^dGx  (117-) 

und  hier,  wenn  man  integrirt  mit  Rücksicht  darauf,  dass  im 
Anfange  des  Ausflusses  G^  =  Gj  ist  und  wenn  man  schliesslich 
den  Werth  Gx  wieder  durch  G,  — G  ersetzt: 

oder  wenn  man  px  nach  Gl.  (115)  sich  schon  bestimmt  denkt 

L,^-G,:'^^P^-P^\  (118) 

Ein  merkwürdig  einfacher  Ausdruck .  (vergl.  das  Problem  1 
auf  S.  150)  der  sich  aber  wesentlich  von  dem  unterscheidet,  den 
wir  früher  (S.  133  Gl.  80)  für  den  Fall  gefunden  haben,  dass  ein 
Gas  sich  ohne  Mittheilung  und  Entziehung  von  Wärme  arbei ts- 
verrichtend ausdehnt.  Der  Unterschied  hat  einfach  darin  seinen 
Grund,  dass  dort  das  Gewicht  der  arbeitenden  Gasmenge  unver- 
ändert blieb,   während  hier  bei  der  Arbeitsverrichtung  das  Gas- 
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gewicht  im  Ausflussgefass  wegen  des  Ausströmens  von  Gj  auf 
G,  — G  abnimmt. 

Wir  haben  nun  im  Weitern  auch  die  Vorgänge  in  der  Vor- 
lage zu  untersuchen. 

Wir  fanden  früher  nach  Gl.  (69)  S.  122  die  Veränderung  der 
innern  Arbeit  der  Gewichtseinheit  Gas  für  die  Temperaturerhöhung  di 

A 

oder  dJ  statt  dt  gesetzt  und  integrirt,  giebt  die  ganze  innere 
Arbeit  V  bei  der  absoluten  Temperatur  T 

A 

wobei  die  Constante  C  die  innere  Arbeit  des  Gases  beim  absoluten 
Nullpunkt  darstellt.  Diese  Formel  wenden  wir  hier  an;  es  ist 
nämlich  beim  Beginn  des  Ausflusses  die  innere  Arbeit  der  G, 
Eilogr.  Gas  im  Ausflussgefäss 

und  diejenige  der  G^  Kilogr.  Gas  in  der  Vorlage 

und  daher  in  beiden  Gasmengen  zusammengenommen 

U=  C(G,  +  GJ  +  -^  (G,T,+G,T,). 

Für  diesen  Werth  findet  sich  aber  noch  ein  anderer  Aus- 
druck. Nachdem  nämlich  G  Kilogr.  Gas  überströmt  sind,  befinden 
sich  im  Ausflussgefäss  Gj  —  G  =  Gx  Kilogr.  Gas  von  der  Tem- 
peratur Tx  und  in  der  Vorlage  G2-\~G  Kilogr.  Gas  von  der  Tem- 
peratur Ty ;  die  innere  Arbeit  der  erstem  Gasmenge  beträgt  daher : 

Gx  (G+  "T^^)' 
diejenige  in  der  andern: 

GyiC+-^Ty) 
Zenner,  Wännetbeorle.    2.  Aufl.  12 


178  ^'^fl  <i^  pemiÄDenteii  Omspn. 

in  beiden  zusammen: 

nnd  dieser  Werth  ist  gleich  dem  Torhin  aufgestellten  Werthe 
Ton  C^  da  in  beiden  Gelassen  zusammengenommen  keine 
äussere  Arbeit  Terrichtet  und  ebenso  Wärme  dem  Gas  weder 
mitgetheilt  noch  entzogen  wurde.  Das  Gleichsetzen  beider 
Werthe  you  U  ergiebt  dann,  wenn  man  noch  berücksichtigt 
dass  das  gesammte  Gasgewicht  sich  auch  nicht  geändert  hat,  also 
^1  +^2-=^^  — Gy  ist: 

Berücksichtigen  wir  die  bekannte  Beziehung 

RT=pv, 

so  giebt  vorstehende  Gleichung  auch 

G^  r,  />,  --  Gg  i'gPg  =  Gx  t'x  px  —  Gy  r,  p. 

Nun  ist  aber,  wie  leicht  zu  übersehen,    auf  Grund  der  ein- 
geführten Bezeichnung: 

F,  =  G,t7,  =  G^fx 
und 

Fg     =     Ggtg     =     Gyly 

und  daher  nach  der  zuletzt  gegebenen  Gleichung: 

G. «'iP.  4-  G,v,p,  =  G,v,p,  .  ^  +  G,v,p,  ^ 
und  hiemach,  wenn  man  wieder  die  Temperatur  einführt 

P2  ^2^     \  Pj 

und  endlich  unter  Benutzung  des  Werthes  von  pj.  nach  Gl.  (115) 
der  Druck  py  in  der  Vorlage,  nachdem  G  Kilogr.  Gas  dorthin 
geströmt  sind: 

^.-{■^f^-('-(>-0)]  <-) 
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Was  ferner  die  Temperatur  Ty  des  Gases  in  der  Vorlage 
in  diesem  Momente  betrifft,  so  findet  sich  diese  in  fol- 
gender Art: 

Es  ist  nach  Mariotte  und  6ay-Lussac 

PyVy     =     RTy 

oder  auf  beiden  Seiten   mit   Gy  =  Go  +  G  multiplicirt  und  be- 
rücksichtigt,  dass  die  Beziehung 

GyVy   =    G2V2  =    Fg 

besteht : 

T  =       ^2^2  Py 
'^       R(G,  +  G) 

oder  den  Werth  von  v^  durch  die  Formel  p^  x\^  =  /?  7^  bestimmt : 

^       Gg  4-  G      P2 

Da  nun  endlich  der  Druck  py  durch  Gl.  (119)  schon  be- 
stimmt ist,  so  tindet  sich  durch  Substitution  sehr  leicht: 

nach  welcher  Formel   sich    Ty   direct  berechnet,   wenn  das  Ge- 
wicht G  der  übergeströmten  Gasmenge  gegeben  ist. 

Im  Weitern  ist  nun  auch  noch  die  ganze  Arbeit  zu  bestimmen, 
welche  das  Gas  in  der  Vorlage  aufnimmt,  da  diese  Gasmenge 
durch  das  herbeiströmende  Gas  comprimirt  wird.  Im  Augen- 
bhcke  nach  dem  Ueberströmen  der  Gasmenge  G,  befinden  sich 
Gx  Kilogr.  im  Ausflussgefässe  und  Gy  Kilogr.  Gas  in  der  Vorlage. 
Im  nächsten  Zeittheilchen  ist  die  Arbeit  dZ,  im  Ausflussgefässe 
durch  Gl.  (117*)  bestimmt;  diese  Arbeit  nimmt  zunächst  das  Gas 
in  der  Vorlage  alif;  überdies  aber  strömt  gleichzeitig  die  Gas- 
menge dG  nach  der  Vorlage  und  geht  dabei  arbeitsverrichtend 
aus  dem  Drucke  p^  in  den  Druck  py  über.  Das  Letztere  ent- 
spricht nach  Gl.  f80),  S.  133  einer  Arbeit: 


'■""=[" -(^)"""] 
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oder   wenn   man  den  Werth  Tx  durch  Gl.  (78)  ausdrückt,  d.  h. 

x  —  1 

einsetzt,  einer  Arbeit: 


A     • 


■-te""^-(^)'^] 


Hiernach   ergiebt  sich   die   ganze  Arbeit  L^  in  der  Vorlage 
von  Beginn  des  Ueberströraens  an  gerechnet: 


''  =  '--^"-rfe""'-(^)'*  "']'"'•  ■''^" 


wobei  L^  nach  Gl.  (117)  oder  (118)  bestimmt  ist. 

Unter  dem  Integralzeichen  hätte  man  nun  hier  die  Werthe 
Px  und  py  durch  die  Ausdrücke  (115)  und  (119)  zu  ersetzen  und 
die  Integration  zwischen  den  Grenzen  0  und  G  auszuführen.  Führt 
man  die  Substitution  aus ,  so  zeigt  sich  sofort ,  dass  die  Integra- 
tion auf  eine  unendliche  Reihe  fuhrt ,  es  ist  daher  zweckmässiger, 
die  Formel  (121)  in  der  angegebenen  Form  stehen  zu  lassen  und 
die  Integration  in  jedem  Spezialfall  gesondert  auszuführen. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig ,  den  Zustand  des  Gases  in  beiden 
Gefässen  für  das  Ende  des  Ueberströmens  zu  ermitteln. 
Der  Uebergang  des  Gases  aus  einem  Gefässe  in  das  andere  hört 
offenbar  auf,  sobald  p^  =  py  geworden  ist;  nehmen  wir  an,  dass 
die  übergegangene  Gasmenge  dann  G^  beträgt,  so  findet  unter 
Benutzung  von  Gl.  (115j  und  (119) 

^■(-ir--[-i^(-(-tr)j 

und  hieraus  bestimmt  sich  die  Gasmenge  G^,  die  während  des 
ganzen  Vorganges  bis  zum  Ende  zum  Ausfluss  gelangt  ist,  wenn 
man  in  vorstehender  Gleichung 
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substituirt : 

«.=4'-(("^fÄ!?Ji)'1      '"-^ 

Setzt  man  dann  noch  diesen  Werth  von  G^  in  die  oben  ge- 
gebenen Gleichungen  statt  G  ein ,  so  beantwortet  sich  die  Frage 
nach  dem  Zustande  des  Gases  in  beiden  Gefässen  am  Ende 
des  Ueberströmens  ebenfalls  leicht. 

Endlich  ist  noch  hervorzuheben,  dass  die  Ausflussgeschwin- 
digkeit w  veränderlich  ist  und  zwar  nach  einem  ganz  bestimmten 
Gesetze  abnimmt  Es  lässt  sich  aber  leicht  das  Gesetz  dieser 
Abnahme  ermitteln.  Nach  Gl.  (109)  ist,  die  hier  angenommene 
Bezeichnung  dort  benutzt,  für  den  Moment,  in  welchem  eben 
G  Kilogr.  Gas  übergeströmt  sind, 


=^4'-(?:)""] 


2? 
oder  den  Werth  Tx  durch  pj.  ausgedrückt  (nach  Gl.  (78) : 


^9 


^4(^)''"'-(^)""'l 


Setzt  man  hier  die  Werthe  von  p^  und  py  nach  GL  (115)  und 
(119)  ein,  so  ergiebt  sich  eine  Formel,  nach  der  sich  für  jeden 
Werth  von  G  die  Geschwindigkeit  ermitteln  lässt.  Man  erhält  ganz 
allgemein : 

IX—  1 

Am  Ende  des  Ausströmens  ist  natürlich  w  =  0. 


182  Von  den  permanenten  Gasen. 

Diese  zuerst  von  Bauschinger,  wenn  auch  zum  Theil  in 
anderer  Form  gegebenen  und  auf  anderm  Wege  entwickelten 
Gleichungen  lösen  eine  grosse  Zahl  der  interessantesten  Probleme, 
von  denen  zwei  der  wichtigsten  im  Folgenden  noch  behandelt 
werden  mögen. 

Erster  Spezialfall.  In  einem  Kessel  befinden  sich 
G,  Kilogr.  comprimirte  atmosphärische  Luft  vom  Drucke  p^ 
und  der  Temperatur  Tj ;  der  Inhalt  des  Kessels  sei  V^.  Man 
lasse  nun  durch  eine  Mündung  G  Kilogr.  in's  Freie  strömen 
und  schliesse  die  Mündung.  Welches  wird  nun,  vorausgesetzt 
dass  dem  Kessel  während  des  Ausströmens  der  Luft  Wärme 
weder  mitgetheilt  noch  entzogen  wurde,  der  Zustand  der  Luft  im 
Innern  des  Kessels  im  Augenblick  des  Schliessens  der  Mündung  sein? 

Hier  bedeutet  p^  den  äussern,  atmosphärischen  Druck; 
nehmen  wir  überdies  noch  an,  dass  anfangs  die  Temperatur  der 
Luft  im  Kessel  gleich  der  Temperatur  der  äussern  Luft  war,  so 
haben  wir  Jj  =  T^  zu  setzen  und  das  Gewicht  G^  der  Luft  in 
der  Vorlage,  hier  der  Luft  im  Freien  ist  unendlich  gross  anzunehmen. 
Setzen  wir  G^  =  oo  und  T^  =  J,  in  die  Gl.  (115),  (116),  (119) 
und  (120)  ein,  so  ergeben  sich  für  vorliegenden  Fall  die  Gleichungen: 

P'  =  p.  (1  -  -gJ         («) 

^'=^^{^-^y~'  ^^\    .'124, 

P»    =P2 

Die  beiden  letzten  Formeln  sind  selbstverständlich,  Druck 
und  Temperatur  der  äussern  Atmosphäre  bleiben  unverändert. 

Denken  wir  uns,  der  Kessel  habe  gerade  Kj  =  1  Cubikmeter 
Inhalt,  der  Druck  der  Luft  daselbst  betrage  5  Atmosphären  und 
die  Temperatur  derselben  t^  =  30^  also  J,  =  303;  so  bestimmt 
sich  das  Gewicht  dieser  Luftmenge 


weil  p,  =  5  .  10334  und  ]{  =  29,274  ist 


G,  =  ^  =  ÜPi  =  5,8266  Kilogr., 
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Oeffnet  man  nun  die  Ausflussmündung  so  lange,  bis  gerade 
die  Hälfte  der  Luftmenge  ausgeflossen  ist,  so  ist  G  =  -g-  G,  und 
GL  (124  a)  ergiebt  dann: 


Vx 

V 


(  1  \^'*'^ 
7  =   (^)        =0.3763. 


also  beträgt  im  Momente  des  Schliessens  der  Mündung  der  Druck 
Px  in  Atmosphären  gemessen 

1,881  Atmosph. 

Die  Temperatur  Tx  bestimmt  sich  nach  Gl.  (124  |}): 


T. 


;     / 1  \<>'*** 


woraus  T^  =  228,04  oder  nach  Celsius  /^r  =  —  44^,96. 

Denken  wir  uns  eine  sehr  grosse  Mündung,  so  findet  in 
Wirklichkeit  das  Ausströmen  so  rasch  statt,  dass  während  des- 
selben durch  die  den  Kessel  umgebende  äussere  atmosphärische 
Luft  eine  Wärmemittheilung  nicht  anzunehmen  ist.  Ein  mit  dem 
Kessel  verbundenes  Manometer  würde  rasch  vom  Drucke  p^  auf 
Px  sinken  und  diese  Grössen  sind  es ,  die  man  sehr  leicht  und 
mit  grosser  Zuverlässigkeit  beobachten  kann. 

Hätte  man  sonach  p^  beobachtet,  so  liesse  sich  rückwärts 
nach  (124  a)  sehr  leicht  das  Luftgewicht  G  berechnen,  welches 
zum  Ausfluss  gelangte  und  daher  auch  die  Luftmenge  Gj  —  G 
bestimmen,  die  im  Kessel  zurückgeblieben  ist. 

Im  Weitern  erkennt  man  aus  vorstehendem  Beispiele,  dass 
eine  ausserordentlich  starke  Abkühlung  der  Luft  im  Innern  des 
Kessels  stattfindet;  die  Temperatur  T^  im  Momente  des  Schliessens 
der  Mündung  lässt  sich  direct  nicht  beobachten,  wohl  aber,  wie 
oben  gezeigt  wurde,  aus  den  Manometerständen  berechnen. 

Setzen  wir ^  in  61.  (118)  den  Werth  p^  ein,  wie  ihn  obige 
Rechnung  giebt  und  überdiess  unserer  Annahme  gemäss  Gjr,  =  1, 
so  ergiebt  sich  die  Arbeit,  welche  die  Luft  im  Innern  des  Kessels 
während  des  Ausströmens  gethan  hat: 

L    =Gv    ^P>~^^)    =  (5  -  1,881J    10334 
*  ^    '  X  1,41 

=  22859  Meterkilogr. 
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Die  Arbeit  der  Luft  in  der  Vorlage  hier  in  der  freien 
Atmosphäre  bestimmt  sich  nach  Gl.  (121). 

Setzen  wir  in  diese  Formel  py  =  p^  iind  p^?  nach  (124  o; 
ein,  wie  es  vorliegendes  Problem  verlangt,  so  findet  sich: 


^2   =   A   + 


■-(t)""^] 


dG 


oder  wenn  man  den  Werth  von  L^  nach  Gl.  (117j  noch  einsetzt 
nach  einigen  leichten  Reductionen  und  nach  Ausführung  der  Inte- 
gration zwischen  den  Grenzen  0  und  G: 

^=!^[-(-lM(|f)""^]- 

Setzen  wir  hier  für  unser  Beispiel  die   gegebenen   Werthe 
ein,  so  ergiebt  sich  für 

G,  -    2 
4  =  39139  Meterkilogr. 

Am  Ende  des  Ausflusses  ist  die  Luftmenge  Gq  nach  GL  (122), 
wenn  wir  dort  ^2=00  setzen: 


«•=«■(-(#)• 


also  in  unserm  Falle 

Gq  =  0.68065  .  Gj  =  3,9652  Kilogr. 

Setzen  wir  noch  in  alle  vorstehenden  Formeln 

(^  C 

_  =  ^  =  0,68065, 
Gj  G, 

so  ergiebt  sich  für  das  Ende  des  Ueberströmens  der  Druck 
im  Ausflussgefässe  px  in  Atmosphären:  eine  Atmosphäre.  Die 
Temperatur   nach    Celsius   ^a?  =  —  83,25^.     Die    ganze    Arbeit 
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der  Luft  im  Kessel  L^  =  29316  Meterkil.  und  die  von  der  äussern 
Luft  aufgenommene  Arbeit: 

L^  =  47129  Meterkilogr. 

Endlich  folgt  auch  noch  für  vorliegende  Annahmen  das  Ge- 
setz der  Aenderung  der  Ausflussgeschwindigheit  w  nach  Gl.  (123), 
wenn  dort  G^  ==  oo  substituirt  wird: 


xcT; 


[('-!)' 


Hier  lässt  sich  für  jeden  Werth  von  G  die  theoretische  Ge- 
schwindigkeit w  berechnen;  multiplizirt  man  den  Werth  w  mit 
dem  Geschwindigkeitscoefficienten  gj,  so  ergiebt  sich  die  wahre 
Geschwindigkeit  für  den  betreff  enden  Moment  We  =  q>w  und 
dann  die  augenblickliche  absolute  Temperatur  Fy  in  der 
Ebene  der  Mündung  auf  Grund  der  Gl.  (113)  durch  die  Formel 

^     _     A     We^ 

^'~  ^y  xc    2g' 

Der  im  Voi-stehendeu  behandelte  Spezialfall  gibt  übrigens 
noch  zu  einer  besondern  Untersuchung  Anlass. 

Denken  wir  uns  wie  vorhin  den  Kessel  mit  atmosphärischer 
Luft  vom  Drucke  p^  und  der  Temperatur  Jj  gefüllt  und  überdies 
mit  einer  möglichst  grossen  Ausflussmündung  versehen,  so 
wird ,  wenn  die  Mündung  geöffnet  und  rasch  wieder  ge- 
schlossen wird,  ein  Theil  der  Luft  ins  Freie  strömen,  wo  die- 
selbe Temperatur  7j  herrschen  mag.  Im  Momente  des  Schliessens 
der  Mündung  ist  Druck  pj.  und  Temperatur  T^  im  Innern  des 
Kessels  durch  die  gegebenen  Gleichungen  bestimmt.  Ist  der 
Kessel  mit  einem  Manometer  versehen,  so  lässt  sich  an  diesem 
der  Druck  p^  im  Anfange  des  Versuchs  und  der  Druck  p^?  i^a 
Moment  des  Schliessens  der  Oeffnung  sehr  leicht  beobachten. 
In  Folge  des  Entweichens  der  Luft  findet  dann  aber  eine  sehr 
starke  Temperatursenkung  der  Luft  im  Kessel  statt;  beobachtet 
man  das  Manometer  vom  Augenblick  des  Schliessens  der  Mün- 
dung an,  so  zeigt  sich,  dass  der  Druck  im  Kessel  nicht  constant 
Px  bleibt,  sondern  wieder  zunimmt,  und  zwar  Anfangs  sehr  rasch, 
dann  aber  immer  langsamer   und  langsamer   einer   bestimmten 
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Grenze  p^  sich  nähert.  Es  hat  das  seinen  Grund  einfach  darin, 
dass  die  im  Kessel  befindliche  Luft  durch  Eintritt  von  Wärme 
durch  die  Kesselwandungen  sich  nach  und  nach  wieder  bis  zur 
Temperatur  der  äussern  Atmosphäre  erwärmt. 

Diese  Erwärmung  der  im  Kessel  zurückgebliebenen  G^  —  G 
Kilogr.  Luft  findet  nun  aber  bei  constanten  Volumen  statt;  es 
ist  also  das  spezifische  Volumen  r^  der  Luft  im  Augenblicke  des 
Schliessens  der  Mündung  und  das  spezifische  Volumen  v  eine 
gewisse  Zeit  nach  dem  Schliessen  gleich  gross,  also  v  =  Vx  oder 
wenn  in  diesem  Momente  der  Druck  p  und  die  Temperatur  T  ist, 
auf  Grund  des  Gesetzes  von  Mariotte  und  Gay-Lussac  nach 
der  Gleichung  pv  =  RT 

P  Px 

oder  die  Temperatur 

Px 

Nun  ist  aber  nach  den  obigen  Untersuchungen 

X  — 1 

Zk  =  (pA    1 

und  daher  folgt 

X— 1 


Px    \PiJ 


Nach  dieser  Formel  könnte  man,  wenn  die  Anfangstemperatur 
T^  der  Luft  im  Kessel  bekannt  ist  und  der  Druck  p^  bei  Beginn 
des  Versuchs  und  der  Druck  p^  im  Augenblicke  des  Schliessens 
der  Mündung  beobachtet  wurde,  für  gleiche  Zeitintervalle  die 
Temperatur  T  der  Luft  im  Kessel  bestimmen,  wenn  man  am 
Manometer  in  gleichen  Zeitabschnitten  den  Druck  p  beobachtet, 
und  daraus  Hesse  sich  das  Gesetz  der  Wärmemittheilung  durch 
die  Kesselwandungen  ermitteln. 

Nach  einer  gewissen  Zeit  wird  der  Manometerstand  stationär, 
wenn  nämlich  die  Temperatur  T  gleich  der  äussern  T^  geworden 
ist;  bezeichnen  wir  den  entsprechenden  Druck  mit  p^,  sb  gibt  die 
letzte  Gleichung: 
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P»         \Pi) 


X 


Da  diese  drei  Manometerstände  p^ ,  Px  und  Pj ,  bei  Beginn 
des  Ausströmens ,  im  Augenblicke  des  Schliessens  der  Mündung 
und  am  Ende,  wenn  weitere  Aenderungen  im  Manometerstande 
nicht  mehr  stattfinden,  sich  leicht  beobachten  lassen,  so  ist  hier- 
mit ein  Mittel  gegeben,  mit  Hülfe  vorstehender  Gleichung  die 
wichtige  (konstante  x  zu  bestimmen.     Man  erhält 


oder 


X  —  1  ^  log.  Px  —  log-  Ps 
Ä  log.  Px  —  log.  p, 

X  =  ;<>g'Pi-;^g'P-  (125) 

log.  p,  —  log.  P3  ^ 


Auf  die  angegebene  Weise  haben.  Hirn  und  WeisbacJi 
den  Werth  x  bestimmt     (S.  S.  112) 

So  beobachtete  Weisbach*)  bei  dem  ersten  seiner  Ver- 
suche die  Pressungen  p^,  p^p,  p^  in  Millimeter  Quecksilbersäule, 
resp.  1452,2;  1323,2  und  1359,2;  damit  giebt  vorstehende  Formel 
X  =  1,405. 

Bei  seinem  zweiten  Versuche  war  p,  =  1332,8;  p^  =  892,7 
und  pj  =  1018,2,  das  giebt  x  =  1,400. 

Bei  diesen  Versuchen  kommt  sehr  viel  darauf  an,  eine  grosse 
Mündung  anzuwenden  und  dieselbe  fast  momentan  nur  zu  er- 
öffnen. Wegen  der  grossen  Abkühlung  der  Luft  werden  die  ver- 
hältnissmässig  weit  wärmern  Kesselwände  sofort  Wärme  an  die 
Luft  abliefern,  so  dass  man  dann  einen  etwas  zu  grossen  Werth 
für  Px  erhält,  wodurch  dann  x  etwas  zu  klein  ausfällt. 

Das  zeigen  schon  recht  deutlich  die  beiden  Weisbach'schen 
Versuche;  aus  den  Pressungsangaben  geht  unzweifelhaft  hervor, 
dass  W  e  i  8  b  a  c  h  bei  seinem  zweiten  Versuche  die  Mündung 
etwas  länger  offen  erhalten  hat,  als  beim  ersten  Versuche,  und 
das  macht  sich  auch  in  den  Werthen  von  x  geltend.  Beide 
Werthe  sind  übrigens  etwas  zu  klein,  was  seinen  Grund  darin 
haben  mag,  dass  der  Kessel,  der  47s  Cubikmeter  Inhalt  hatte. 


*)  Civilingenieor.    B.  5.  S.  47. 
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eine  Mündung  von  nur  4  Centimeter  Weite  besass,  also  die  Zeit 
des  Ausströmens  verhältnissmässig  schon  zu  lange  währte  und 
daher  p^  schon  etwas  zu  gross  ausfallen  musste.  Der  Fehler,  der 
durch  zu  grosse  Ausflusszeit  herbeigeführt  wird,  wird  allerdings, 
wenn  man  Quecksilbermanometer  benutzt,  zum  Theil  durch  einen 
andern  Umstand  wieder  herabgezogen ;  in  Folge  der  trägen 
Masse  des  Quecksilbers  im  Manometerrohre  und  der  sehr  raschen 
Druckabnahme  wird  oflFenbar  der  Quecksilberspiegel  etwas  tiefer 
herabsinken ,  als  gerade  dem  Luftdrucke  entspricht  und  aus 
diesem  Grund  p^?  zu  klein  abgelesen  werden.  Beide  Fehler  wer- 
den sich  also  theilweise  auflieben. 

Die  angegebene  Methode  zur  Bestimmung  von  x  haben  übri- 
gens schon  Gay-Lussac  und  Welter*)  angewandt,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  sie  den  Ausfluss  so  lange  fortsetzten,  bis 
der  Druck  p^  im  Innern  gleich  dem  Atmosphärendruck  wurde. 

Aus  den  angegebenen  Gründen  musste  dies  entschieden  auf 
zu  kleine  Werthe  von  x  führen;  Laplace  berechnet  den  Werth 
X  auf  Grund  dieser  Versuche  zu  1,372,  allerdings  auch  nach  einer 
Formel,  die  nur  näherungsweise  richtig  und  auch  zur  Verkleine- 
rung beiträgt.  Die  Formel  von  Laplace  folgt  aus  Gl.  (125), 
wenn  man  näherungsweise 

logn.  P^  =  logn.  (l  +  P-^Zll]  ^  PlJ^Pl 
Pi  \  P.      /  Pi 

und 

logn.  -^  = 


P^  =  logn.  A  +  g^^=^U  P»  ~  ^' 
Pi  \  Pi      J  Pi 


dort  substituirt. 
Man  erhält: 


x  =  PlIZ_P^. 


Pi—Ps 


Zweiter  Spezialfall.  In  einem  Kessel  befinden  sich 
Gg  Kilogr.  verdünnte  atmosphärische  Luft  vom  Drucke  p^  und 
der  Temperatur  T^;  der  Inhalt  des  Kessels  sei  V^.  Man  denke 
sich  nun  eine  Mündung,  welche  ins  Freie  führt;  der  äussere 
atmosphärische    Druck    sei    p, ,     die    Temperatur    daselbst    Ty 


*)  Laplace.    Mecanique  Celeste,     t.  V. 
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Oeffnen  wir  nun  die  Mündung  auf  kurze  Zeit,  so  wird  eine  ge- 
wisse Luftmenge  G  Kilogr.  in  den  Kessel  einströmen,  und  es 
fragt  sich  jetzt,  welches  der  Zustand  der  Luft  im  Innern  des 
Kessels  im  Momente  des  Schliessens  der  Mändung  sein  wird,  wenn 
während  des  Einströmens  dem  Kessel  Wärme  weder  mitgetheilt 
noch  entzogen  wird. 

Hier  bildet  der  ganze  äussere  Raum  der  Atmosphäre  das 
Ausströmungsgefäss ,  während  der  Kessel  die  Vorlage  darstellt; 
die  früher  aufgestellte  allgemeine  Gleichung  lösen  also  die  vor- 
gelegte Frage,  wenn  wir  dort  Gj  =  oo  und  Kj  =  oo  substituiren. 

Die  beiden  Gl.  (115)  und  ("llß;  geben  zunächst  unter  dieser 
Voraussetzung 

P^  =  Pi  und  r^r  =  r, , 

woraus,  wie  zu  erwarten  war,  folgt,  dass  der  Druck  unä  die 
Temperatui'  der  äussern  Atmosphäre  bei  diesem  Versuche  keine 
Aenderungen  erleiden. 

Die  andern  Formeln,  sowohl  diejenigen,  welche  den  Druck  py 
und  die  Temperatur  Ty  in  der  Vorlage  angeben,  als  diejenigen, 
durch  welche  sich  die  Arbeit  der  Luft  im  Ausflussgefässe  und  in 
der  Vorlage  berechnet,  erleiden  Veränderungen  anderer  Art. 

Die  Gl.  (117),  (119)  und  (120)  enthalten  den  Werth 


welcher  bei  der  Substitution  Gj  =  oo  auf  den  unbestimmten 
Werth  O.CO  fuhrt.  Man  findet  aber  den  wahren  Werth  dieses 
Ausdruckes  leicht,  wenn  man  vor  der  angezeigten  Substitution 
den  Werth 

nach  der  binomischen  Reihe  entwickelt;  man  erhält: 

=  «,,|,_[,_.«,i(^(«)V...| 
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Wenn  man  jetzt  in  dieser  Reihe  Gj  =  oo  setzt,  so  ergiebt 
sich  nun  für  vorliegenden  Fall  sehr  einfach: 

Benutzen  wir  diese  Beziehung  in  den  Gl.  (119)  und  (120;, 
so  folgt: 

^  -•  •  (126; 

_GJI±_kGI\ 
^t>-—G-+G— 

Die  erste  Formel  giebt  den  Druck,  die  andere  die  Temperatur 
im  Einströmungsgefässe  im  Momente  des  Schliessens  der  Mündung, 
wenn  eben  G  Kilogr.  Luft  aus  der  freien  Atmosphäre  eingetreten 
sind.  Die  Arbeit  der  äussern  Luft  findet  sich  dann  nach 
Gl.  (117)  sehr  einfach 

A  =  GPiV^  =  RGT,.  (127) 

Die  von  der  Luft  im  Kessel  aufgenommene  Arbeit  findet 
sich  nach  Gl.  (121),  wenn  man  dort  für  L^  vorstehenden  Werth, 
ferner  p^  =  p^  und  py  nach  (126)  einsetzt;  zu  diesem  Zwecke 
ist  es  aber  besser  die  Gl.  (126)  für  py  zunächst  umzuformen. 
Aus  den  Gleichungen  p,  tj,  =  Ä7,  und  Pg  %  =  RT^  folgt  durch 
Division 

Berücksichtigt  man  überdiess,  dass  G^r^  =  ^2  das  Volumen 
des  Kessels  darstellt,  so  folgt  statt  Gl.  (126) 

Jetzt  folgt  durch  Substitution  in  Gl.  (121)  die  gesuchte  Arbeit 


?S['-(^-^)^ 


4  =  AGr.  +  ^l|i-(^  +  ^^)    -   UG 
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und  hieraus  durch  Integration  zwischen   den  Grenzen  0  und  G 
und  nach  einigen  leicht  zu  verfolgenden  Reductionen: 

Die  theoretische  Geschwindigkeit  des  Einströmens  berechnet 
sich  femer,  wenn  man  dieselben  Grössen  in  Gl.  (123)  substituirt, 
nach  der  Gleichung: 

Das  Einströmen  in  den  Kessel  ist  zu  Ende,  sobald  py  =  pg.=s  p^ 
geworden  ist;  nennen  wir  das  Gewicht  der  eingetretenen  Luft- 
menge für  diesen  Moment  G^,,  so  folgt  nach  Gl.  (126*} 


oder 


r\  —  F2  ^^         Y 

^2 


Q  -  ^2  (Pi  —  P2)  ,,orA 

^0-        ^^y^  (130) 


Die  Substitution  dieses  Werthes  statt  G  in  Gl.  (126),  (127), 
(128)  giebt  für  das  Ende  des  Einströmens  die  Temperatur  im 
Kessel,  die  Arbeit  der  äussern  Luft  und  die,  von  der  im  Kessel 
befindlichen  Luft  aufgenommene  Arbeit. 

Zahlenbeispiel.  Es  sei  das  Volumen  V^  des  Kessels 
gerade  1  Cubikmeter;  der  Druck  p^  der  Luft  daselbst  72  Atmo- 
sphäre und  ihre  Temperatur  20®  C,  also  T^  =  293^  Die  Tem- 
peratur der  äussern  Atmosphäre  sei  ebenfalls  20®,  sonach  7i  =  Jg ; 
ihr  Druck  in  Atmosphäre  gemessen  =   1. 

Dann  findet  sich  zunächst  das  Gewicht  G^  der  Luft  im  Kessel: 

J-.10334 

^^  =  ^  =  ^-Ä;^^3  =  ^'^^  ^^^8^- 
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und  das  spezifische  Volumen  v,  der  äussern  Luft 

R  T 

V,  =  ^  =  0,830  Cubikmeter. 

'  Pi 

Eröffnen  wir  nun  die  Mündung  genau  so  lange,  bis  der  innere 
Druck  dem  äussern  gleich  geworden  ist,  so  ist  im  Momente  des 
Schliessens  die  nach  Gl.  (130)  zu  berechnende  Luftmenge  ein- 
geströmt; man  erhält  hier 


10334 


i^-i) 


Ga  =  — .  .   ^^o^^  o^»       =  0,4272  Kilogr. 
**  1,41.29,272.293  '  ^ 

Nach  61.  (126)  folgt  für  diesen  Augenblick  die  Temperatur 
der  Lxift  im  Innern: 

Ty  =  353,06  oder  -f-  80^,06  Celsius. 

während  die  Anfangstemperatur  20^  betrug.  (Hätten  wir  die 
Mündung  nicht  geschlossen,  so  würde  vom  Momente  der  Aus- 
gleichung des  Druckes  an  gerechnet  eine  Abkühlung  der  Luft 
durch  die  Kesselwände,  sonach  eine  Druckabnahme  und  in  Folge 
dessen  ein  N  a  c  h  s  t  r  ö  m  e  n  *  der  äussern  Luft  erfolgen.)  Die 
äussere   Arbeit    L^    bis    zum   Schliessen    der   Mündung    ist    nach 

Gl.  (127) 

L^  =  3664  Meterkilogr. 

und   die  Arbeit,    welche   die  Luft   im  Innern  aufgenommen  hat, 

nach  GL  (128) 

Z.^  =  4414  Meterkilogi'. 

Würden  wir  noch  für  G  verschiedene,  zwischen  0  und  G^ 
liegende  Werthe  in  obige  Formeln  einsetzen,  so  würde  sich 
leicht  das  Gesetz  der  Zunahme  des  Drucks  py  und  der  Tem- 
peratur Ty  im  Kessel  darstellen  lassen. 


Nehmen  wir,  um  weitere  Anwendungen  der  Formeln  des 
vorliegenden  Spezialfalles  zu  geben,  an,  es  sei  nach  dem  Eintritte 
von  G  Kilogr.  Luft  in  den  Kessel  die  Mündung  geschlossen  wor- 
den, und  man  hätte  nun  zugewartet,  bis  durch  die  Abkühlung 
des  Gases  durch  die  Kessely^ände  im  Innern  des  Kessels  die  an- 
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fängliche  Temperatur  7^  =  T^  der  äussern  Atmosphäre  wieder 
erreicht  wäre,  so  wird  der  Druck  der  Luft  im  Kessel  von  py 
auf  p^  herabgegangen  sein ,  und  da  die  Abkühlung  der  Luft  von 
Ty  auf  Jj  bei  constantem  Volumen  stattfand ,  so  ist  nach 
Mariotte  und  Gay-Lusac 

Setzt   man   nun   aber  in  den  beiden  Gl.  (126)  T^  =  T^  und. 
eliminirt  man  den  Werth  von  G,  so  ergiebt  sich  leicht  auch: 

^1  ^P2+Py  —  P2 

und  durch  Gleichsetzen  mit  dem  vorigen  Ausdruck  folgt  dann 
sehr  einfach: 

x=  Py  —  P2 
Pa  —  P2 

Es  lässt  sich  also  auch  auf  folgendem  Wege  der  Werth  x 
ermitteln.  Man  verdünne  in  einem  Ballon  die  Luft  bis  zum 
Druck  pg  und  warte  bis  die  Temperatur  im  Innern  die  äussere 
atmosphärische  geworden  ist.  Dann  öflFne  man  die  am  Ballon 
angebrachte  Mündung  und  lasse  eine  beliebige  Quantität  der 
äussern  Luft  einströmen,  schliesse  die  Mündung  und  beobachte 
im  Augenblicke  des  Schliessens  am  Manometer  den' Druck  py  der 
Luft  im  Innern.  Hierauf  wartet  man  wieder,  bis  die  Temperatur 
im  Ballon  gleich  der  äussern  geworden  ist,  was  sich  dadurch 
anzeigt,  dass  der  anfänglich  rasch  abnehmende  Manometerstand 
stationär  geworden  ist  und  den  Druck  p^  anzeigt.  Auf  diese  Weise 
haben  zuerst  Clement  und  Desormes  den  Werth  x  bestimmt. 
Sie  beobachteten  py  —  Pg  =  13,81  und  p^  —  P2  =  10,199  Milli- 
meter Quecksilbersäule,  woraus  sich  x  =  1,354  berechnet;  ein 
Werth  der  freilich  zu  klein  ist.  Ohne  Zweifel  hat  das  seinen 
Grund  darin,  dass  die  Mündung  bei  diesem  Versuche  zu  lange 
geöffnet  war  (Clement  und  Desormes  Hessen  die  Luft  so 
lange  einströmen,  bis  im  Ballon  der  äussere  Druck  herrschte), 
daher  hat  ohne  Zweifel  schon  während  des  Einströmens  eine 
Abkühlung,  folglich  eine  Druckabnahme  stattgefunden  und  daher 
stellte  sich  im  Momente  des  Schliessens  Py  zu  klein  heraus. 

Zenner,  Wännetbeorle.    2.  Anfl.  ]3 
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Auf  sehr  merkwürdige  Resultate  gelangt  man  im  vorliegenden 
Spezialfall,  wie  schon  Bauschinger  mit  Recht  besonders  her- 
vorhebt, wenn  man  annimmt,  der  Kessel,  in  welchen  die  äussere 
atmosphärische  Luft  einströmt,  sei  anfangs  luftleer.  Für  diesen 
Fall  hat  man  in  vorstehenden  Formeln  einfach  p^  =  ^  ^^^ 
Gg  =  0  zu  setzen. 

Man  erhält  dann  aus  Gl.  (126*)  und  (126) 

xGp,  V, 

^2        \  (131) 

Das  zweite  Resultat  ist  vor  Allem  merkwürdig,  es  sagt  aus. 
dass  beim  Eintritt  der  atmosphärischen  Luft  von  der  Temperatur  T^ 
in  einen  luft  leeren  Raum  sich  die  Temperatur  plötzlich  vom  ersten 
Momente  der  Eröffnung  der  Mündung  an  auf  den  Werth  x7, 
einstellt  und  constant  bleibt,  so  lange  ein  Einströmen 
ohne  Wärmemittheilung  und  Entziehung  von  Wärme 
stattfindet.  Wäre  wie  oben  die  Temperatur  der  äussern 
Luft  200  C.  also  Jj  =  293,  so  ist  Ty  =  413,13  oder  die  Tem- 
peratur im  Innern  des  anfänglich  luftleeren  Gefässes  nach 
Celsius  140,13",  und  diese  erhält  sich  während  des  Einströmens. 

Oeffnet  man  die  Mündung  nur  momentan,  beobachtet  man 
den  Druck  Py  im  Augenblicke  des  Schliessens  der  Mündung  und 
den  Druck  p^-  nachdem  wieder  die  Temperaturausgleichung  statt- 
gefunden hat,  so  folgt  einfach  auch: 

p* 

Die  Gl.  (127)  und  (128)  lassen  sich  ebenso  leicht  für  die 
letzte  Annahme  p^  ==  0  in  einfachere  Ausdrücke  überführen. 
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Das  ueberströmen  der  Oase  aus  einem  Gefasse  in 

ein  anderes,  bei  veränderlichem  Oefässvolumen  und 

wenn  die  Temperatur  in  beiden  Gefässen  eonstant 

erhalten  wird. 

Das  Problem,  welches  eben  behandelt  wurde,  ist  ein  spe- 
zieller Fall  eines  viel  allgemeinern ;  wir  haben  vorausgesetzt,  dass 
das  Volumen  des  Ausflussgefässes  und  der  Vorlage  eonstant  er- 
halten werde  und  dass  überdies  während  des  Ueberströmens 
des  Gases  beiden  Gefässen  Wärme  weder  mitgetheilt  noch  ent- 
zogen wird.  Allgemein  würde  sich  hingegen  die  Frage  in  fol- 
gender Form  vorlegen  lassen:  es  seien  die  Zustandsänderungen 
des  Gases  im  Ausflussgefäss  und  in  der  Vorlage  zu  verfolgen, 
wenn  während  des  Ueberströmens  beide  Gefässe  nach  vorge- 
schriebenem Gesetze  ihr  Volumen  ändern ,  also  das  Gas  äussere 
Arbeit  verrichtet  oder  aufnimmt  und  wenn  überdies  beiden 
Gefässen  auch  noch  in  vorgeschriebener  Weise  Wärme  von  aussen 
mitgetheilt  oder  entzogen  wird. 

Versucht  man  aber  diese  in  so  allgemeiner  Form  vorgelegte 
Frage  zu  beantworten,  so  stösst  man  auf  so  verwickelte  und  com- 
plicirte  Formeln,  dass  man  balc^  die  Ueberzeugung  gewinnt,  dass 
es  zweckmässiger  ist,  einzelne  spezielle  Fälle  zu  behandeln,  wie  es 
das  Bedürfniss  fordert.  Einer  dieser  Fälle,  der  mir  von  besonderer 
technischer  Wichtigkeit  scheint,  da  er,  wie  dann  im  Weitern  ge- 
zeigt werden  soll,  auf  eine  einfache  Formel  zur  Berechnung  der 
Arbeit  der  neuern  calorischen  Maschine  des  Capitain  Ericsson 
führt,  mag  hier  noch  behandelt  werden. 

Ein  Cylinder  sei  mit  zwei  Kolben  S  und  K  versehen  (Fig.  29 
a.f.S.),  von  denen  der  innere,  5  der  Verdränger  oder  Speisekolben, 
der  äussere  K  aber  der  Arbeitskolben  genannt  werden  mag.  Die 
beiden  durch  die  Kolben  abgegrenzten  Räume  enthalten  atmo- 
sphärische liuft;  der  Raum  zwischen  dem  Verdränger  und  dem 
Boden  il  5  enthalte  davon  in  einem  bestimmten  Momente  G^  Kilogr. 
und  der  Raum  zwischen  den  beiden  Kolben  Gy  Kilogr.  Der 
Verdränger  S  sei  mit  einer  Reihe  Oeffnungen  versehen,  durch 
die  beide  Räume  mit  einander  verbunden  sind,  und  durch  welche 
die  Luft  leicht  aus  einem  Räume  in  den  andern  strömen  kann. 
Die  absolute  Temperatur   der  Luft  in  dem  Räume  zwischen  den 
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beiden  Kolben,  die  um  y  von  einander  entfernt  stehen,  sei  T^ 
und  die  Temperatur  der  Luft  zwischen  dem  Verdränger  S  und 
dem  Cylinderboden,  welch  letzterer  um  x  vom  Kolben  S  entfernt 
ist,  sei  Jj  und  zwar  sei  T^  >  T^.     Wegen  der  freien  Verbindung 

beider  Eäume  durch  die  Oeffnungen  im 
Kolben  S  wird  nun  in  beiden  der  Druck 
p  der  Luft  der  gleiche  sein  und  das 
Gleichgewicht  dadurch  erhalten  wer- 
den, dass  wir  den  Kolben  K  von  aussen 
pro  Quadrateinheit  mit  p  belasten.  We- 
gen der  Gleichheit  des  Druckes  wird, 
wenn  wir  den  Verdränger  fest  halten 
und  ihn  als  für  Wärme  undurchdringlich  ansehen,  ein  Ueberströmen 
des  Gases  aus  einem  Räume  in  den  andern  nicht  stattfinden,  wenig- 
stens kann  man  sich  vorstellen,  dass  durch  die  Oeffnungen  im  Kol- 
ben S  nur  eine  sehr  langsame  Ausgleichung  stattfindet,  da  ruhende 
Luft  bekanntlich  ein  sehr  schlechter  Wärmeleiter  ist. 

Denke  man  sich  nun  den  Verdränger  um  unendlich  wenig 
(von  Hnks  nach  rechts)  verschoben,  so  wird  eine  unendlich 
kleine  Luftmenge  aus  dem  kältern  Räume  in  den  wärmern 
hinüber  geschoben,  wo  sie  erwärmt  wird;  in  Folge  dessen  ver- 
grössert  sich  der  Druck  der  Luft  zunächst  im  wärmern  Räume 
und  dann  auch,  wegen  des  Zurückströmens  eines  Theiles  der 
übergegangenen  Luft  der  Druck  im  kältern  Räume,  bis  wieder 
Druckausgleichung  stattgefunden  hat.  In  Folge  der  Druckver- 
mehrung in  beiden  Räumen  wird  nun  aber  im  Fernern  der  Kolben  A", 
der  anfangs  um  8  vom  Cylinderboden  AB  abstand,  um  d«  fort- 
geschoben worden  sein  und  die  Arbeit,  welche  zur  üeberwindung 
des  äussern  Druckes  p  vom  Gase  verrichtet  wurde,  beträgt: 

dL  —  Fpds 

wenn  F  der  Kolbenquerschnitt  ist  und  dL  die  Arbeit  darstellt 
Hat  nun,  wie  wir  voraussetzen  wollen,  in  Folg«  entsprechender 
Zuleitung,  resp.  Ableitung  von  Wärme  eine  Aenderung  der  Tem- 
peraturen Jj  und  Ig  ^^  beiden  Räumen  nicht  stattgefunden,  so 
lässt  sich  die  Zunahme  Fds  des  Gesammtvolumens,  wie  folgt, 
ermitteln. 

Am  Schlüsse  des  angedeuteten  Vorganges  findet  sich  die 
Luftmenge  Gx  zwischen  Verdränger  und  Boden  AB  des  Cylinders 
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um  dGj:  vermehrt;  und  da  eine  Temperaturerhöhung  dieser 
Luftmenge  dGx  stattfand,  so  ist  damit  eine  Volumenvergrösserung 
Fds  =  (vx  —  t^y)  (iGx  verbunden,  wenn  das  spezifische  Volumen 
der  Luftmengen  G^  und  Gy  resp.  mit  Vx  und  Vy  bezeichnet  wird. 
Nach  der  Gleichung: 

pv  =  RT, 

welche  das  Gesetz  vonMariotte  und  Gay-Lussac  ausspricht, 
ist  aber  im  vorliegenden  Falle 

RT,        ,  RT^ 

r^  =  -^  und  Vy  =  -y?, 

sonach  auch  die  Volumenvermehrung 

Fds  =  -^  (J,  _  7;)  dG^ 

und  hiernach,  nach  der  ersten  der  vorhin  hingestellten  Gleichungen, 
die  Arbeit,  welche  auf  den  Arbeitskolben  A^ übertragen  worden  ist: 

dL  =  R{T^  -  T,)dGx^ 

und  diese  Gleichung  ist  integrabel,  da  wir  die  Temperaturen  T^ 
und  Tg  als  constant  voraussetzen;  für  die  weitern  Zwecke  ist 
es  jedoch  vorzuziehen ,  die  Gleichung  vor  der  Integration  noch 
umzuformen. 

Da  das  Gewicht  der  gesammten  Luftmenge,  die  in  beiden 
Cylinderräumen  eingeschlossen  ist,  constant  ist,  also  die  Be- 
ziehung 

Gx  -{-  Gy  =  Constant 


besteht,  so  folgt  durch  Differentiation 

d 
oder  weil  nach  der  Figur 


dGx  =  —  ^^y 


oder: 


G  -^-PJL 
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ist,  auch: 

f 

Die  Substitution  in  die  Gleichung  für  rfZ  ergiebt  dann 

dL  =  -F.^-^-^^  dipy). 

Angenommen  der  Verdränger  S  stand  anfangs  bei  ä,  (Fig.  29) 
um  x^  vom  Cylinderboden  ab  und  der  Arbeitskolben  K  stand 
dabei  in  der  Lage  K^  um  j/j  vom  Verdräuger  ab  und  im  Fernern 
angenommen,  der  Anfangsdruck  sei  p,,  so  ergiebt  die  Integration 
vorstehender  Gleichung  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Ver- 
dränger um  X  —  x^  und  der  Arbeitskolben  A^  um  y  —  y^  ver- 
schoben würde,  die  Arbeit,  welche  der  Arbeitskolben  nach  aussen 
hin  abgab: 

L  =  /'\^i-=-5.(p,y,_py).  (132) 

Sehen  wir  den  Anfangsdruck  pj  als  gegeben  an,  so  ist 
nur  noch  der  Enddruck  p  zu  ermitteln  und  das  geschieht  leicht 
auf  folgendem  Wege: 

Der  bisher  angewandten  Bezeichnung  gemäss  ist: 

Gx  v«  =  Fi^'  und  Gy  Vy  =  Fy 

oder  die  schon  angegebenen  Werthe  von  Vx  und  Vy  eingesetzt  und 
das  Gesammtgewicht  der  Luft  auf  beiden  Seiten  des  Verdrängers 
mit  G  bezeichnet,  giebt 


G  =   Gx  +   Gy    = 


Fjpx  ^  Fpy 
BT,  "'     RT,_ 
oder 


li  \i\   '   r. 

Im  Anfange    des  Vorganges   ist   aber  j;  =  a:, ,  y  =  yi  und 
p  =  Pi  also  auch : 
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und  daher  folgt  durch  Gleichsetzung  beider  Werthe   für  G  nach 
einfacher  Reduction: 

und  dann  endlich  die  Arbeit  L  nach  GL  (132)  nach  Substitution 
des  Werthes  von  p: 

L  =  Fp,  {T,  -  T,)  .  ^'~^^.  (135) 

Ericssons  neuere  calorische  Maschine.  Die  im  Vorstehenden 
entwickelten  Formeln  geben  mir  das  Mittel  an  die  Hand,  eine 
sehr  einfache  Formel  zur  Berechnung  der  Arbeitsstärke  der 
neuem  calorischen  Maschine  von  Ericsson,  wie  sie  in  den 
letzten  Jahren  vielfach  ausgeführt  w^urde,  aufzustellen  und  hier 
die  Theorie  dieser  Maschine  als  Beispiel  zur  Erläuterung  der 
eben  entwickelten  Formeln  hinzustellen. 

Der  obere  Tlieil  der  Fig.  30  a.  f.  S.  stellt  den  Cylinder  der 
Maschine  dar ;  derselbe  ist  rechts  offen,  links  durch  den  Deckel  A  /?, 
der  zugleich  die  hintere  Wand  des  Feuerraumes  bildet,  geschlossen. 

Im  Cylinder  bewegen  sich  zwei  Kolben  S  und  K;  der 
Kolben  S  ist  wieder  der  Verdränger  (Speisekolben)  und  der 
Kolben  K  der  Arbeitskolben.  Beide  Kolben  sind  mit  Durchlass- 
öffnungen versehen,  die  durch  Klappen  überdeckt  werden,  die 
sich  sämmtlich  nach  der  linken  Seite  der  Figur  öffnen  *) ;  überdies 
befindet  sich  in  der  Nähe  des  Deckels  ein  Abzugrohr,  das 
durch  ein  Ventil  eröffnet  oder  abgesperrt  werden  kann.  Die 
äussere  atmosphärische  Luft  tritt,  wie  gleich  näher  dargelegt 
werden  soll,  durch  die  Oeffnungen  im  Arbeitskolben  in  den  Raum 
zwischen  beide  Kolben  S  und  Ä'ein  und  hat  hier  noch  wenigstens 
nahezu)    die  Temperatur  T^  der   äussern   Atmosphäre.     Diejenige 

*)  Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  Fig.  30  des  Textes  eine 
schematische  ist;  was  die  constructive  Ausführung  dieser  Maschine  betrifft,  so 
vergl.  das  vortreffliche  Schriftchen  von  »  B  o  e  t  i  u  s ,  Die  E  r  i  c  s  s  o  n'sche  calo- 
rische Maschine  etc.   2.  Auflage.   Hamburg  1861.»     S.  auch 

»Lipowitz,  Lenoirs  und  Ericssons  neue  Bewegungsmaschineu.c 
Leipzig  1861. 

Grashof,  »Theorie  der  Ericsson'schen  calorischen  Maschine.«  Zeit- 
schrift des  Vereins  deutscher  Ingenieure.    Bd.  lY.   S.  292. 
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Luft  hingegen,  welche  in  Folge  der  Bewegung  des  Verdrängers 
von  links  nach  rechts  hin  durch  die  Oeflfnungen  im  Verdränger 
in  den  Raum  A  S  hinübergeschoben  wurde ,  hat  dort  eine  weit 
höhere  Temperatur  Tj,  weil  sie  vom  Feuerraume  AB  her  stark 
erhitzt  wird.  Man  darf  wegen  des  raschen  Ganges  der  Maschine 
unbedenklich  die  Temperatur  7,  in  diesem  Räume  ebenfalls  als 
constant  betrachten. 

Das  Spiel  der  Maschine ,  deren  Einrichtung  wenigstens  im 
Allgemeinen  hier  als  bekannt  vorausgesetzt  wird,  lässt  sich  nun 
sehr  leicht  übersehen,  wenn  man  ein  Kolbendiagramm  zeichnet, 
wie  ich  es  im  untern  Theile  der  Figur  30  dargestellt  habe. 

Die  Verticale  OM^  repräsentirt  den  Umfang  des  Warzen- 
kreises der  Kurbel;  gehen  wir  von  einer  gewissen  Anfangsposition 

der  Kurbel  Warze  aus,    so  wer- 
^'  den,    nachdem   die  Warze   den 

Bogen  0  M  zurückgelegt  bat,  die 
beiden  Kolben  um  eine  gewisse 
Strecke  MKxmA  MS  vom  rech- 
ten Cylinderende  entfernt  stehen. 
Verbindet  man  nun  die  verschie- 
denen Lagen  jedes  Kolbens  durch 
eine  Linie,  so  erscheinen  zwei 
Curven ;  die  Curve  auf  der  linken 
Seite  der  Fig.  30  iS^SS^)  giebt 
das  Gesetz  der  Bewegung  des 
Verdrängers  oder  Speisekolbens 
und  die  Curve  rechts  [K^KK^, 
das  Bewegungsgesetz  des  Arbeits- 
kolbens; beide  Curven  zusammen 
betrachtet,  ergeben  dann  auch 
ein  deutliches  Bild  der  gegen- 
seitigen Bewegung  beider  Kol- 
ben und  ihrer  Positionen  in  jedem 
Augenblicke  und  man  erkennt 
recht  deutlich  die  Volumenände- 
rungen des  Raumes  KS  zwischen 
beiden  Kolben,  welcher  die  kalte 
Luft  enthält  und  des  Raumes  SP  zwischen  Speisekolben  und 
Cylinderboden ,    welcher  Raum   die  heisse  Luft  einschliesst     Hat 
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die  Kurbelwarze  den  Bogen  OM  zurückgelegt,  so  ist  die  Ent- 
fernung beider  Kolben  von  einander  eben  SK  (der  Werth  y 
unserer  Fig.  29  S.  196)  und  der  Verdränger  steht  um  SN  vom  linken 
Ende  seines  Hubes  ab.  Hat  der  Verdränger  das  Hubende  erreicht, 
so  bleibt  noch  ein  gewisser  Raum  zwischen  ihm  und  dem  Cylinder- 
boden  AB  übrig,  den  wir  den  schädlichen  Raum  nennen 
wollen;  die  Länge  desselben  in  der  Richtung  der  Cylinderaxe 
gemessen,  sei  PN  =  s.*)  Der  ganze  Hub  des  Verdrängers  ist 
ab  und  der  Hub  des  Arbeitskolbens  cd  =  M^K^. 

Nehmen  wir  nun  an,  die  Kurbelwarze  beginnt  von  0  aus 
ihren  Lauf,  so  stehen  die  beiden  Kolben  in  der  Lage  S^  und  K^, 
der  Raum  zwischen  beiden  von  der  Länge  Sj  AT,  =  S^K^  =  y^ 
enthält  Luft  von  der  Temperatur  T^  der  äussern  Atmosphäre; 
der  Raum  links  vom  Verdränger  S^P^^=  x^-\-  s  enthält  heisse 
Luft  von  der  Temperatur  T^  Bewegt  sich  nun  die  Kurbel  durch 
den  Bogen  O  M^^  so  geht  der  Verdränger  rasch  nach  dem  andern 
Hubende  (Curve  S^SS^)\  dabei  schliessen  sich  die  Klappen  an 
den  Durchlassöffnungen  des  Verdrängers,  und  da  das  Ventil  im 
Austrittsrohr  während  dieses  Vorganges  offen  erhalten  wird,  so 
schiebt  hierbei  der  Verdränger  die  ganze  heisse  Luftmasse,  die 
sich  vor  ihm  befindet,  durch  das  Rohr  ins  Freie.  Gleichzeitig 
macht  nun  aber  der  Arbeitskolben  K  einen  Weg ,  der  durch  die 
Curve  K^KK^  bezeichnet  wird,  er  geht  erst  ein  Stück  nach 
rechts  und  folgt  dann  dem  Verdränger  in  der  Richtung  nach 
links,  bewegt  sich  aber  langsamer;  dadurch  wird  der  Raum 
zwischen  beiden  Kolben  fortwährend  vergrössert,  die  Klappen  im 
Arbeitskolben  werden  durch  den  Ueberdruck  der  äussern  Atmo- 
sphäre eröffnet  und  die  äussere  atmosphärische  Luft  tritt  in  den 
Raum  zwischen  den  beiden  Kolben. 

Während  sonach  der  Verdränger  den  ganzen  Hub  zurücklegt 
und  der  Arbeitskolben  bis  K^  gelangt,  findet  gegen  beide  Flächen 
des  Kolben  atmosphärische  Pressung  p,  statt,  es  wird  also  während 


*)  Die  Bewegung  der  beiden  Kolben,  deren  Gesetz  durch  die  beiden 
Corven  des  Eolbendiagrammes  (Fig.  30)  dargestellt  wird,  Hesse  sich  durch 
verschiedene  Bewegungsmechanismen  hervorbringen;  auf  einfachere  Weise,  als 
dies  von  |£ricsson  selbst  vorgeschlagen  wurde,  aber  sicher  nicht.  Der  von 
Ericsson  erdachte  Bewegungsmechanismus,  bei  dem  beide  Kolben  durch  Hebel 
und  Lenkstangen  auf  die  gemeinschaftliche  Kurbel  wirken,  ist  wegen  seiner 
Einfachheit  und  Vollkommenheit  bewundernswürdig. 
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des  Weges  0M<^  der  Kurbel  von  der  Maschine  weder  Arbeit  ver- 
richtet, noch  (abgesehen  von  den  Reibungswiderständen)  Arbeit 
consumirt;  dieser  ganze  Vorgang  umfasst  die  Periode  der  Spei- 
sung der  Maschine;  am  Schlüsse  desselben  schliesst  man  das 
Austrittsventil  im  Austrittsrohr  und  nun  ist,  wenn  F  der  Eolben- 
querschnitt  ist,  links  vom  Verdränger  das  Luftvolumen  Fs  'Vo- 
lumen des  schädlichen  Raumes)  von  der  Temperatur  T,  und 
zwischen  beiden  Kolben  das  Luftvolumen  Fy^  (Fig.  30)  von  der 
Temperatur  T^  enthalten.  Verfolgen  wir  nun  die  Kurbel  weiter 
auf  ihrem  Wege  von  M^  nach  it/,,  so  zeigt  das  Diagramm,  dass 
der  Verdränger  zurückgeht  [S^S^)^  während  der  Arbeitskolben 
vorwäi-ts,  vollends  bis  ans  Ende  seines  Hubes  {IC^K^  fortschreitet; 
dieser  Vorgang  umfasst  die  Periode  der  Compression ;  auf  diesem 
Wege  sind  die  Klappen  im  Arbeitskolben  geschlossen  und  die- 
jenigen im  Verdrünger  offen,  die  Luft  wird  zusammengedrückt 
und  zugleich  ein  Theil  derselben  aus  dem  kalten  in  den  heissen 
Raum  hinübergeschoben. 

Jetzt  erst  beginnt  nun  die  eigentliche  Arbeitsperiode,  während 
die  Kurbel  durch  den  Weg  M^M^  in  ihre  Anfangslage  zurück- 
kehrt, gehen  beide  Kolben  auf  den  Wegen  S^  S^  und  A^  K^  eben- 
falls in  die  Anfangsposition  zurück;  ihr  Abstand  wird  dabei 
kleiner  und  kleiner  und  dadurch  die  Luft  nach  und  nach  aus 
dem  kalten  in  den  heissen  Raum  hinübergeschoben.  In  der 
Periode  M.^M^  der  Compression  absorbut  die  Maschine  Arbeit, 
in  der  Periode  M^M^  verrichtet  sie  Arbeit 

Die  ganze  gewonnene  Arbeit  lässt  sich  nun  mit  Hülfe  der 
Gl.  (135)  leicht  ermitteln.  Bei  Beginn  der  Compression,  d.  L  im 
Augenblicke  des  Absperrens  der  im  Cylinder  enthaltenen  Luft, 
war  der  Abstand  des  Verdrängers  vom  Boden  s  und  der  Abstand 
beider  Kolben  von  einander  j/j ;  am  Ende  ist  die  Länge  des 
heissen,  cylindrischen  Luftraumes  s-\-x^  und  die  Entfernung  beider 
Kolben  y^ ;  setzen  wir  sonach  s  statt  x^ ,  sowie  s  -^  x^  statt  x 
und  j/g  statt  y  in  Gl.  (135),  so  findet  sich  hier  die  von  der  Luft 
im  Cylinder  verrichtete  Arbeit 

Dies  ist  jedoch  nicht  die  ganze  Arbeit,  welche  pro  Um- 
drehung auf  die  Kurbel  übertragen  wird. 
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Während  nämlich  der  Arbeitskolben  aus  der  Entfernung  M^  K^ 
Tom  rechten  Hubende  in  die  Entfernung  M^  iQ  übergeht,  also 
den  Weg  M^K^  —  ^qK^  ^=  ^t  +  y^  —  Vi  zurücklegt,  ist  noch 
der  äussere  Atmosphärendruck  Fp^  zu  überwinden,  es  ist  also 
noch  von  vorstehender  Arbeit  Z,  der  Arbeitsverlust 

PPi   (^2  +  ^2  —  2/1) 

in  Abzug  zu  bringen. 

Hiernach  folgt  denn  endlich  die  ganze  pro  Umdrehung  ge- 
wonnene theoretische  Arbeit  Lg  der  Maschine 

oder  die  Arbeit  L,  der  Maschine  pro  Sekunde  in  Meterkilogrammen, 
wenn  die  Kurbelwelle  in  der  Minute  n  Umdrehungen  macht : 


iE 

60 


Die  Luftmenge  G  (dem  Gewichte  nach;,  welche  die  Maschine 
in  der  Sekunde  ansaugt,  findet  sich  leicht  in  folgender  Art: 

Das  bei  jeder  Umdrehung  angesaugte  Luftvolumen  von 
atmosphärischer  Pressung  und  Temperatur  ist,  wie  man  sich 
leicht  überzeugt: 

F  (vi  -  y,) 

und  dessen  Gewicht 


fiT^ 


und  daher  das  Gewicht  G: 


Dividirt  man  61.  (136)  durch  die  vorstehende,  so  ergiebt 
sich  die  Beziehung  zwischen  der  Arbeit  der  Maschine  und  dem 
Gewichte  der  benutzten  Luft ;  die  Arbeit  erscheint  dem  Werthe  G, 
wie  natürlich,  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  proportional. 

Zur  Erläuterung  vorstehender  Formeln  soll  hier  dasselbe 
Beispiel  zu  Grunde  gelegt  werden,  welches  Boetius  (a.  a.  0 
S.  31,  auffuhrt. 
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Bei  einer  calorischen  Maschine  betmg  der  Eolbenquerschnitt 
F  ==  0,166°»;  ferner  war  (vergl.  Fig.  30)  s  =  0,084«;  y^  =  0,275'"; 
a?2  =  0,418"* ;  2/2  =  0,025°.  Die  Temperatur  der  äussern  Luft  war 
10**  und  die  der  heissen  Luft  300**  Celsius;  d.  g.  T^=  283  und 
Tj  =  573**;  hieraus  folgt  sofort  nach  Gl.  (136)  durch  Substitution, 
wenn  p,  =  10334  (eine  Atmosphäre)  gesetzt  wird: 

L,  =  869,048  .  ^ 

und  aus  61.  (137)  das  Luftgewicht  pro  Sekunde 

G  =  0,31187.  g. 

Die  Division  ergiebt: 

Lt  =  2786,571.  G 

sonach   entspricht  bei    dieser  Maschine    jedem  Kilogramm   Luft 
pro  Sekunde  eine  Arbeit  von  2786,571  Meterkilogr. 

Bei  den  Versuchen  machte  diese  Maschine  pro  Minute  n  = 
45  Umdrehungen;  setzen  wir  diesen  Werth  und  überdiess  noch 
den  Werth  von  F  in  vorstehende  Ausdrücke  ein,  so  folgt  für 
diese  Maschine  die  Arbeit  pro  Sekunde 

L,  =  107,544  Meterkilogr. 

und  die  Luftmenge,  welche  dieselbe  in  der  Sekunde  verbraucht 

G  =  0,03859  Kilogr. 

Der  Versuch  mit  dem  Bremsdynamometer  ergab  die  Arbeit 
68  Meterkilogr.,  sonach  wäre  der  Wirkungsgrad  der  Maschine 
(im  gebräuchlichen  Sinne) 

68 

-— =  0,632. 

107,544  ' 

Boetius  berechnet  die  Arbeit  derselben  Maschine  nach 
einer  andern  Formel  zu  101  Meterkilogr.,  also  wenig  abweichend 
von  unserm  Resultate;  dessen  Formel  ist  aber,  ebenso  wie  die 
Gleichung  von  Grashof  (a.  a.  0.)  von  sehr  complizirter  Form 
und  zu  weiterer  Discussion  ihrer  logarithmischen  Form  wegen 
durchaus  nicht  geeignet. 
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Obgleich  unsere  obige  Grundgleichung  auch  ^  nur  als  Nahe* 
rnngsgleichung  hingestellt  werden  darf,  so  hat  sie  doch  den  Vor- 
zug der  Einfachheit,  und  den,  dass  sich  mittelst  derselben  die 
Arbeit  der  Maschinen  allein  aus  den  Kolbenpositionen  bei  Be- 
ginn der  Compression  und  am  Ende  der  Arbeitsperiode  berechnen 
lässt  und  endlich,  dass  sie  eine  Discussion  zulässt,  wenigstens  so 
weit,  dass  man  erkennen  kann,  welche  Grössen  bei  der  Con- 
struction  solcher  Maschinen  vor  Allem  ins  Auge  zu  fassen  sind. 

Setzen  wir  beispielsweise  die  Länge  s  des  schädlichen  Raumes 
Null,  und  nehmen  wir  an,  dass  beide  Kolben  am  Ende  der 
Arbeitsperiode  dicht  bei  einander  stehen ,  d.  h.  setzen  wir  auch 
y^  =  0,  so  folgt  aus  Gl.  (136)  sehr  einfach  die  Arbeit  pro  Secunde 


_   Fp,n 
^'""  "60" 


oder  wenn  man  die  Gl.  (137)  fiir  G  benutzt: 

L,  =  RG  (t,  -   T;  -^\  *).  (112) 

Diese  Gleichung  zeigt  wenigstens,  dass  vorwaltend  die  beiden 
Werthe  x^  und  y^,  sowie  die  Temperaturen  T,  und  Jg  auf  die 
Stärke  der  Maschinen  von  Eiufiuss  sind. 

Ein  weiteres  Eingehen  in  die  angeregte  Frage  wäre  dem 
Zwecke  der  vorstehenden  Schrift  nicht  entsprechend. 


Theorie  der  geschlosseDen  calorischen  Masohinen; 

Anwendung  der  Sätze  vom  Kreisprozesse  auf 

permanente  Oase. 

Bei  den  geschlossenen  calorischen  Maschinen  wird  ein  in 
der  Maschine  eingeschlossenes  Luftquantum  durch  Compression 
und  Expansion,   Erwärmung  und  Abkühlung  der  Art  durch  ver- 


'*')  Der  Form  nach  stimmt  diese  Gleichung  genau  mit  einer  empirischen 
Forme)  überein,  welche  Grashof  in  einer  Besprechung  der  Resultate  von 
Bremsrersuchen ,  die  in  Buckau  bei  Magdeburg  an  derartigen  Maschinen  ge« 
macht  wurden,  aufstellt.  (Siehe  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure, 
B.  V.  S.  138.) 
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schiedene  Zustände  hindurch  geführt,  dass  äussere  Arbeit  ge- 
wonnen wird  und  das  Gas  periodisch  in  seinen  Anfangszustand 
zurückkehrt.  Der  Vorgang  hierbei  ist  nichts  Anderes,  als  ein 
vollkommener   Kreisprozess   und   die   Sätze,    die   wir   im    ersten 

Abschnitt  über  einen  solchen  Pro- 
zess  vorgeführt  haben ,  können 
bei  Beurtheilung  der  Vorgänge  in 
einer  geschlossenen  calorischen 
Maschine  nun  ohne  Weiteres 
verwendet  werden. 

Stellen  wir  uns  vor,  in  einer 
derartigen  Maschine  sei  gerade 
die  Gewichtseinheit  Gas  einge- 
schlossen und  befinde  sich  im  Zu- 
stand a  (Fig.  31  ^\  das  Volumen 
sei  i\ ,  der  Druck  Pj  und  die  ab- 
solute Temperatur  7^.  Wir  ziehen 
nun  zwei  adiabatische  Curven  ah 
und  cd,  von  denen  die  erstere  durch  den  Punkt  a  geht,  ferner 
zwei  gleichartige  Curven  ad  und  6c,  in  Betreff  deren  wir  die 
spezielle  Voraussetzung  machen   wollen,  dass  sie  dem  Gesetze 

pm  ^jti  —.  Const. 

unterworfen  sind,  in  welcher  Formel  m  und  n  zwei  beliebige 
ganze  oder  gebrochene,  positive  oder  negative  Zahlen  bedeuten. 
In  dieser  Annahme  einer  bestimmten  Art  von  Curven  von  dem 
vorgeschriebenen  Gesetze  liegt  zwar  eine  gewisse  Beschränkung 
der  allgemeinen  Sätze  von  früher ,  für  die  vorliegende  Auf- 
gabe aber  ist  es  nicht  der  Fall ,  da  alle  bis  jetzt  prak- 
tisch an  Maschinen  durchgeführten  Kreisprozesse  durch 
vorliegende  Annahme  eingeschlossen  werden,  wie  das  Weitere 
herausstellen  wird. 

Wir  haben  früher  auf  S.  145  gezeigt,  dass  die  Wärmemenge, 
welche  dem  Gase  mitzutheilen  oder  zu  entziehen  ist,  wenn  Druck 
und  Volumen  sich  in  der  vorgeschriebenen  Weise  ändern,  der 
Temperaturänderung  direct  proportional  ist;  wir 
haben  gesetzt 


dO  =  kdt  =  kdT 


(139) 
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wobei  die  constante  Grösse 

mx  —  n 


m 


c  (140) 


die  spezifische  Wärme  des  Gases  für  das  Aenderungs- 
gesetz: 

p*»  V»  =  Const. 
genannt  wurde. 

Der  Vorgang  in  unserer  calorischen  Maschine  sei  nun  fol- 
gender : 

1;  Das  Gas  werde  vom  Zustand  a  aus  ohne  Mittheilung  und 
Entziehung  von  Wärme  comprimirt,  bis  seine  Temperatur  T  ge- 
worden ist;  es  gehe  also  auf  der  adiabatischen  Linie  aus  dem 
Zustand  a  in  den  Zustand  b  über. 

2;  Das  Gas  expandire  jetzt  vom  Volumen  v  auf  das  Volumen  v^ 
auf  der  Curve  bc  vom  angegebenen  Gesetze ;  ist  die  Endtemperatur 
im  Zustande  c:  T^,  so  wäre  nach  Gleichung  (139)  die  Wärmemenge 

,        Q  =  X{T^  —  T)  (141) 

dem  Gase  mitzutheilen. 

3;  Das  Gas  expandirt  weiter  o  h  n  e  Wärmemittheilung,  gehe 
also  auf  der  adiabatischen  Linie  von  c  nach  d,  wobei  die  Tem- 
peratur T^  auf  Jg  sinkt.  Der  Punkt  d  ist  so  gewählt,  dass 
wenn  man 

4)  das  Gas  jetzt  auf  der  Curve  da  des  angegebenen  Gesetzes 
comprimirt,  dasselbe  in  den  Anfangszustand  a  zurückkehrt;  da- 
bei ist  aber  die  Wärmemenge 

Q,  =  X{T,-T,)  (142) 

abzuführen. 

Während  dieses  ganzen  Prozesses  ist  nach  Früherm  eine 
Arbeit  L  gewonnen  worden,  die  durch  die  Fläche  abcd  gemessen 
wird  und  zwar  gilt  die  Beziehung  (nach  Gl.  22,  S.  52j 

AL^Q  —  Q^  (143) 

Ausser  dieser  Gleichung  lässt  sich  aber  noch  eine  andere 
aufstellen,  mit  deren  Hülfe  die  vorstehende  zweckentsprechend 
umgeformt  werden  kann. 

Es  wurde  früher  auf  S.  83  u.  F.  bewiesen,  dass  für  j  ed  en  Ueberr 
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gang  eines  Körpers  von  einem  beliebigem  Punkte  einer  gegebenen 
adiabatischen  Curve  nach  einem  beliebigen  Punkte  einer  zweiten 
adiabatischen  Linie  das  Integral 


-ij 


\as 


eine  constante  Grösse  sei.  Nuu  war  S  nichts  anderes  ak  a  -|-  <^ 
d.  h.  der  Werth,  den  wir  die  absolute  Temperatur  nennen  und 
mit  T  bezeichneten;  setzen  wir  diesen  Werth  statt  S  in  vor- 
stehende .Formel  und  überdies  für  vorliegenden  Fall  dQ  nach 
Gl.  (139),  so  ergiebt  sich  für  den  Uebergang  von  b  nach  c  (Fig.  31) 

_       ,  IdT       X   ,  T^ 


und  für  den  Uebergang  von  a  nach  d 

IT, 

und  hieraus  folgt  für  unseren  Fall  durch  Gleichsetzen  die  merk- 
würdige Beziehung: 

T  T 

\  =  \.  (144) 

Bestimme  ich  hieraus  J,  und  substituire  den  Werth  in  GL 
(142),  so  folgt 

und  durch  Verbindung  mit  Gl.  (141) 

Oi=-fO.  (142') 

Setze  ich   diesen  Werth  in   die  Gl.  (143),  so  folgt  für  die 
Arbeit  L  auch  die  Gleichung 
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L  =  jf(T-T,)  (145) 

Diese  Gleichung  spricht  ein  neues  Gesetz  aus,  das  übrigens, 
wie  aus  dem  ganzen  Gange  der  Entwicklung  hervorgeht,  nicht 
blos  für  Gase,  sondern  für  jeden  Körper  gilt.  »Ist  nämlich  bei 
*einem  einfachen  umkehrbaren  Kreisprozess  vorliegender  Art  auf 
»dem  Wege  ad  und  bc  die  mitgetheilte  oder  entzogene  Wärme 
»der  Temperaturerhöhung  proportional,  so  berechnet  sich  die 
»Arbeit  des  Kreisprozesses  allein  schon  aus  der  mitgetheilten 
»Wärmemenge  Q  und  den  Temperaturen  7,  und  T  in  der  ersten 
»adiabatischen  Linie  ab\  welche  der  unendlich  vielen 
»Curven,  die  der  gegebenen  Bedingung  entsprechen, 
»dabei  für  die  Strecken  ad  und  bc  auch  gewählt 
»werden  mögen.« 

Bei  Gasen  ist  das  Gesetz  dieser  Curven 

pm  |,n  -_  Const. 

Nach  dem  Angegebenen  Icommt  es  also  auf  die  W^erthe  m 
und  n  nicht  weiter  an. 

Dem  Bau  nach  ist  die  Gl.  (145)  mit  Gl.  (29,  S.  61)  identisch,  sie 
ist  aber  viel  allgemeiner,  denn  dort  haben  wir  ausdrücklich  vor- 
ausgesetzt, dass  die  Curven  ad  und  bc  isothermische  Linien 
seien,  d.  h.  dass  die  Expansion  auf  dem  Wege  b  c  bei  constanter 
Temperatur  T  und  die  Compression  auf  dem  Wege  da  bei  con- 
stanter Temperatur  T^  stattfinden  solle. 

Kehren  wir  wieder  zu  vorliegender  Frage  zurück,  so  lässt 
sich  zunächst  Gl.  (145)  noch  dadurch  umformen,  dass  wir  den 
Werth  von  Q  nach  GL  (141)  substituiren ;  man  erhält: 

^^^iT,-T)JT-T,)  ^j^g^ 

Wir  wollen  nun  im  Weitern  die  Annahme  machen,    dass  A 

positiv  ist,  d.  h.  dass  in  Gl.  (140)  mx  >  n  oder  x  ]>  —  ist,  eine 

Annahme,  die  immer  noch  alle  praktischen  Fälle  in  sich  schliesst 
Aus  dieser  Annahme  geht  sofort  das  Resultat: 

T,>T,  und  T,>T 

Zeaner,  Warmetheorie.    2.  Aufl.  X4 
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hervor  und  daraus  folgt  dann  im  Fernern,  dass  bei  unserer 
calorischen  Maschine  7\  die  tiefste  und  T^  die  höchste 
Temperatur  ist,  die  im  ganzen  Prozesse  vorkommt. 

In  Betreff  dieser  Temperaturen  sind  wir  nun  aber  im  tech- 
nischen Leben  an  gewisse  Orenzen  gebunden;  bezeichne  ich  die 
entsprechenden  Temperaturen  nach  Celsius  gemessen  mit/, 
und  ^2?  so  können  wir  offenbar  in  der  Praxis  die  Abkühlung  der 
Luft  in  der  Maschine  höchstens  bis  auf  die  Temperatur  der 
äussern  Atmosphäre  bringen,  also  würde,  weil  im  Winter  Schnee 
und  Eis  zur  Abkühlung  verwendet  werden  könnte,  (vom  tech- 
nischen Standpunkte  aus  ist  an  andere  Abkühlungsmittel  nicht 
zu  denkenj  als  unterste  Grenze  der  Temperatur  ^j  =  0  oder 
Jj  =  273^  anzusehen  sein. 

Aber  auch  nach  der  andern  Seite  sind  wir  beengt;  wir  sind, 
wenigstens  bis  jetzt,  nicht  im  Stande,  Maschinen  herzui>tellen, 
bei  denen  die  einzelnen  Theile  und  gerade  die  hauptsächlichsten 
Theile,  wie  Kolben  und  Cylinder  eine  Temperatur  von  mehr 
als  t^  =  300°  d.  h.  T^  =  573°  erlangen;  einzelne  Mechaniker 
betrachten  selbst  diese  Grenze ,  und  vielleicht  mit  Recht  als  schon 
zu   hoch. 

Gl.  (146)  spricht  aus.  dass  die  durch  eine  geschlossene 
calorische  Maschine  gewonnene  Arbeit  L  um  so  grösser  wird, 
je  grösser  T^  und  je  kleiner  T^  ist,  mit  andern  Worten,  je  grösser 
das  Temperaturintervall  Zg  —  1\  ist.  Nun  sind  wir  aber ,  und 
ohne  Zweifel  auf  immer  in  Betreff  dieser  Werthe  zwischen  die 
angegebenen  Grenzen  gebannt,  daher  bleibt  uns  nur  noch  eine 
Frage  zu  beantworten  übrig,  wenn  es  sich  um  möglichst  grossen 
Effect  einer  calorischen  Maschine  handelt.  Gl.  (14G)  enthält  noch 
den  Werth  T  die  Zwischentemperatur  im  Zustande  b  (Fig.  31).  In  Be- 
treff dieses  Werthes  haben  wir  bei  der  Anordnung  der  calorischen 
Maschine  vollkommen  freie  Hand ;  man  wird  nun  aber  T  offenbar 
so  wählen  müssen,  dass  die  Arbeit  L  Gl.  (146)  ein  Maximum 
wird.     Die  angezogene  Gleichung  schreibt  sich: 

*)  Diese  Gleichung  geht  in  die  unbestimmte  Form 

L  =  cx).  0 
über,  wenn  man  T^^  T^,  also  auch  nach  Gl.  (144)  T,  =  T^  macht ;  in  diesem 
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Durch  Differentiation    in  Hinsicht  T  giebt   aber   diese  Glei- 
chung für  L  ein  Maximum  für 


T^yJ  T,T^  (147) 

Ist  also  die  obere  und  untere  Grenze  der  Temperaturen  ge- 
geben, wie  das  in  Wirklichkeit  der  Fall  ist,  so  ergiebt  sich  das 
Maximum  der  Arbeit  der  Maschine,  wenn  man  die  Compression 
auf  dem  Wege  ab  (Fig.  31)  so  weit  fortsetzt,  bis  die  Temperatur 
von  T;  auf  T  =  sJT^^  gestiegen  ist. 

Jetzt  bestimmt  sich  nun  auch  die  Temperatur  T^  im  Zustand  d 
nach  Gl.  (144j 

Ts  =  ^  =  ^Xt,  =  T.  (148) 

Hieraus  folgt  ein  weiteres  und  für  die  Beurtheilung  der 
Maschine  solcher  Art  sehr  wichtiges  Resultat.  Für  den  vortheil- 
haftesten  Gang  der  Maschine  soll  zwischen  den  Temperaturen 
die  vorstehende  Beziehung  gelten,  d.h.  der  Punkt  d  soll  auf 
der  durch  b  gehenden  isothermischen  Curve  b  d 
liegen. 

Auf  dem  Wege  bc  beginnt  nun  aber  die  Wärme- 
mittheilung bei  der  Temperatur  T  und  wird  bis  zur  Tem- 
peratur T^  hinauf  fortgesetzt,  während  die  Wärme entziehung 
auf  dem  Wege  da  mit  der  gleichen  Temperatur  T  anfängt  und 
bis  T^  herab  fortgesetzt  wird.  Die  Wärmeentziehung  findet 
sonach  auf  dem  ganzen  Wege  da  bei  niedrigerer  Temperatur 
statt,  als  die  Wärmemittheilung  auf  dem  Wege  6c,  die  Wärme- 
menge Qj  lässt  sich  daher  nicht  und  auch  nicht  einmal  ein  Theil 
davon  bei  dem  gleichen  Prozesse  wieder  verwerthen ;  mit  kurzen 


Falle  sind  aber  die  beiden  Curven  bc  und  ad  (Fig.  31)  isothermische  Curven, 
für  welche  nach  S.  144  m-=  n^  also  die  spezifische  Wärme  A  nach  Gl.  (140) 
/  =  X   wird. 

Für  diesen  wichtigen  Ausnahmefall  berechnet  sich  aber  die  gewonnene 
Arbeit  nach  Gl.  (145)  wenn  dort  J  =  T^j  gesetzt  wird  und  unter  Q  dort 
die  Wärmemenge  verstanden  wird,  die  bei  constanter  Temperatur  J^  auf  dem 
Wege  bc  dem  Gase  zugeführt  wird.  Diese  Wärmemenge  lässt  sich  dann  nicht 
mehr  als  Funktion  der  Temperatur  darstellen,  sondern  ist  durch  Anfangs-  und 
Endvolumen  oder  Anfangs-  und  Enddruck  auszudrücken.  Wir  kommen  unten 
auf  diesen  Ausnahmefall  zurück. 
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Worten  die  sogenannten  Regeneratoren,  auf  deren  Erfindung  man 
s.  Z.  so  grosse  Hoffnungen  für  den  weitern  Ausbau  der  calorischen 
Maschine  setzte,  sind  vollständig  wirkungslos. 

Die  Wärmemenge  Q^  können  wir  zwar  in  einem  Regenerator 
aufspeichern  und  irgendwie  verwerthen,  für  die  Maschine  selbst 
aber  ist  diese  Wärmemenge  nicht  weiter  verwendbar.*)  Nur  dann, 
wenn  die  Maschine  nicht  das  Maximum  der  Arbeit  liefert,  wenn 
z.  B.  die  Expansion  auf  der  Curve  c  d  nicht  weit  genug  stattfindet, 
d.  h.  am  Ende  Jg  >  J  ist,  Hesse  sich  ein  Theil  der  Wärme  durch 
den  Regenerator  aufsammeln  und  bei  der  Wärniemittheilung  auf 
dem  Wege  6  c  im  Anfange  wieder  verwenden.  Ist  aber,  wie  wir 
es  für  das  Maximum  der  Arbeit  als  nöthig  gefunden  haben: 
Jg  =  r  =  y/ Jj  f^  so  nützt  die  Anbringung  eines  Regenerators  nichts. 

Setzen  wir  nun  den  gefundenen  Werth  von  T  in  die  Gl.  (145) 
und  (146j  ein,  so  erhält  man  das  Maximum  der  Arbeit,  das  wir 
mit  Lm  bezeichnen  wollen : 

A  sjT^ 


oder  auch; 


Ln,^^(s/T,~yjT,y.  (150) 


Beide  Formeln  bezogen  auf  die  Gewichtseinheit  Luft ;  arbeiten 
in   der  Maschine  AI  Kil.  Luft;  so  ist  nach  der  letzten  Gleichung 

^m^^Myi^-^/XY  (151) 

und  in  Gl.  (149)  bedeutet  dann  Q  die  ganze  Wärmemenge,  die 
pro  Spiel  zugeführt  werden  muss;  diese  Gleichung  lehrt  zugleich, 
dass  die  Maximalleistung  nur  von  Q  und  den  Grenztemperaturen 
Jj  und  Jg  abhängt,  nicht  aber  von  dem  speziellen  Gesetze  der 
Curven  ad  und  6c,  d.  h.  von  den  Werthen  m  und  n  der  Gl.  (140  , 
ebensowenig  aber  auch  von  dem  Drucke  Pj,  welchen  das  Gas 
beim  Beginne  eines  Kreislaufes  hat. 

Damit  aber  das  Maximum  der  Arbeit  erzielt  werde,  müssen 


♦)  Auf  die  Wirkungslosigkeit   des   Rejrenerators   bei   richtig   arbeitenden 
calorischen  Maschinen  hat  zuerst  Hirn  aufmerksam  gemacht. 
(Hirn,  Theorie  mecanique  de  la  chaleur). 
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V  V 

die  Verhältnisse  — ^  und  — ^  für    die    Compression    und   die   Ver- 


hältnisse  — ^  und  — ^  für  die  Expansion  bestimmte  Werthe  haben. 

V  Vg 

Da  afc  und  cd  adiabatische  Curven  sind,  so  folgt  für  vorliegenden 
Fall  nach  Gl.  (77)  S.  131. 


oder  wegen  der  Beziehung  (148) 

1 


(152) 


Ferner  schreibt  sich  die  Gleichung  für  die  Druckänderungen 
der  Curven  ad  und  bc  (Fig.  31)  nämlich: 

pm  ^,n  =  Constant 

wenn  wir  —  =  r  setzen,  auch 
m 

pv^  =  Const. 

und  hieraus  leiten  sich   leicht  die  folgenden  Formeln    ab,    wenn 
man  das  Gesetz  von  Mariotte  und  Gay-Lussac  beachtet: 


Py 
Px 

=  (::j  =  1-^. 

r- 

(153) 

Für  vorliegenden 

Fall  folgt  daher 

T-[l 

ly-^   und     "»    = 

^ar 

und  für  das  Maximum  der  Arbeit  unter  Benutzung  der  Gl 

•  (148) 

11 

_/v/r/r-i_ 

(154) 

214  Von  den  penmineniea  tiaaeii. 

Auf  ähnlichem  Wege  lä^bt  sich  auch  leicht  der  Druck  des 
Gases  in  den  4  Zuständen  ah  cd  bestimmen,  wenn  der  Druck  p^ 
für  den  Ant'angszustand  a  bekannt  ist. 

Nehmen  wir  hinsichtlich  der  Temperaturen  die  äussersten 
praktischen  Grenzen  /j  =  0  und  A,  =  300,  d.  h.  T^  =  273  und 
7^  =  573,  so  ergiebt  sich  für  das  Maximum  der  Arbeit  der 
calorischeu  Maschinen  unter  den  gemachten  allgemeinen  Voraus- 
setzungen, nach  Gl.  (149,  wenn  wir  dort: 


und 


=  V'  573  = 

23,9374 

>/T,- 

=  V273  = 

16.5227 

substituiren : 


L^  =  131,335  Q  Meterkilogr. 


Soll    die- Maschine    im  Maximum   \  Pferdestärken  Leistung 
geben  und  bedeutet  Qk  die  Wärmemenge,   die    stündlich  der 
Maschine  zuzuführen  ist,  so  ist  Lm  =  3600.  75.  X=  131,335  Q* 
und  hieraus  folgt 

^  =  2058. 

Diese  Zahl  giebt  an,  welche  Wärmemenge  stündlich  pro 
Pferdestärke,    vom  Feuerraume  aus,    der  Maschine  wirklich 

T 

zuzuführen    ist.     Multiplicirt    man  diesen  W^ei  th  mit  -y  ^^^^  ^^^ 

T 

Rücksicht  auf  Gl.  (147)  mit^— k  =  0,6902.  so  folgt  nach  Gl.   142' 

^  =  1420, 

d.h.  die  Wärmemenge,  die  stündlich  pro  Pferdestärke 
abzuführen  ist.  Aus  dem  erstem  Werthe  Hesse  sich  je  nach  der 
Anlage  der  Heizvorrichtung  auf  die  erforderliche  Brennmaterial- 
menge, aus  dem  letztern  Werthe  auf  die  Wassermenge  schliessen, 
die  zur  Abkühlung  (Wärmeentziehung)  sich  nöthig  macht.  Beide 
Werthe  sind  als  Minimalwerthe  anzusehen,  denen  wir  uns  so  sehr 
als  möglich    zu  nähern  hätten;    sie   gelten    ohne  Rücksicht   auf 
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Wärmeverluste  und  für  den  vort heilhaftesten  Gang  der 
Maschine,  d.  h.  wir  haben  auch  angenommen,  dass  die  Verhältniss- 
werthe  der  Compression  und  Expansion  so  gewählt  wurden,  dass 
die  Zwischentemperaturen  nach  (148)  sind: 

T=T^  =  \/1\T[  =  395,51 

d.  h.  dass  nach  Celsius  t  =  i^  =  122^51  ist. 

Vorstehende  Werthe  sind  übrigens  noch  ganz  unabhängig 
von  dem  Gesetze  der  Curven  bc  und  ad,  d.  h.  von  den  Werthen 
m  und  n  der  Gl.  (140)  nur  den  Fall  m  =  n  ausgenommen.  Die 
verschiedenen  bis  jetzt  ausgeführten  Maschinen  unterscheiden  sich 
aber  nur  durch  diese  Curve,  daher  geht  aus  Vorstehendem 
hervor,  dass  theoretisch  genommen  keine  der  bis  jetzt  ausgeführten 
calorischen  Maschinen  einen  Vorzug  vor  der  andern  hat. 

Führen  wir  die  angenommenen  Werthe  von  Tj,  T^  und  A 
auch  in  Gl.  (151)  ein,  in  welcher  M  das  Gewicht  der  Luft- 
menge ist,  welches  in  der  Maschine  thätig  ist,  so  ergiebt  sich: 

L„,  =  23310,6  .  kM  Meterkilogr. 

als  Maximalarbeit  pro  Spiel. 

Macht  die  Maschine  bei  der  Arbeit  von  A'  Pferdestärken 
tt  Spiele  in  der  Minute,  so  ist 

M  Lm  =  60  .  75  .  .V. 

Die  Substitution  in  vorige  Gleichung  giebt  dann  das  Gewicht 
der  Luft,  welche  in  der  Maschine  arbeitet 

M  =  0,193(4  .  -^  Kilogr.  (155) 

Nennen  wir  Fj  das  Volumen  dieser  Luftmenge  im  Zustande  a 
(Fig.  31)  im  Beginn  des  Kreisprozesses  und  ist  pj  der  Druck, 
so  ist 

^^^  ~  R  t; 

Dieser  Werth  in  Gl.  (155)  substituirt  und  T^  =  273, 
Ä  =  29,272  gesetzt  giebt,  wenn  /?,  in  Atmosphären  gemessen 
werden  soll: 

^\  -  0,14928  ^-  (156) 
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Das  Volumen   V  im  Augenblick   der   grössten   Compression 
(Zustand  6,  Fig.  31)  findet  sich  nach  Gl.  (152) 


1  1 

V=   V,.  I  ^^  j^    =    V^  (0,69024)''"^=  0,4049.  F, 


a57) 


und    das  Volumen  V^  im  Augenblick   der   grössten    Ausdehnung 
(Zustand  d,  Fig.  31)  findet  sich  nach  Gl.  (154) 


l_ 

Vr,  V-i 


-• ="■(»;■ 


(158) 


Die  letzten  Formeln  geben  uns  Aufschluss  über  die  Grösse 
der  Maschine,  da  sie  angeben,  wie  gross  das  Luftvolumen  in  den 
verschiedenen  Zuständen  seines  Kreislaufes  ist.  Man  erkennt  aus 
den  allgemeinen.  Formeln,  dass  nun  aber  die  Grösse  der  Maschine 
von  den  Werthen  X  und  r  zunächst  abhängt,  d.  h.  von  dem  Gesetze, 
nach  welchem  die  Druckänderungen  auf  dem  Wege  ad  und  bc 
(Fig.  31)  stattfinden.  Ferner  hängt  aber  die  Grösse  der  Maschine 
nach  Gl.  (156)  nur  noch  ab  von  w,  p^  und  A',  die  Maschine  wird 
um  so  geringern  Baum  einnehmen,  je  mehr  Spiele  sie  in 
der  Minute  macht,  je  grösser  der  Druck  der  Luft 
und  je  kleiner  die  geforderte  Leistung  ist. 

Dass  die  Grösse  der  Maschine  mit  der  Leistung  wächst,  ist 
selbstverständlich;  was  ferner  die  Zahl  der  Spiele  in  der  Minute 
betrifi't,  so  sind  wir  darin  in  der  Praxis  beschränkt,  da  die 
Widerstände  sehr  rasch  mit  schnellerm  Gange  der  Maschine 
wachsen  (besonders  diejenigen  Widerstände,  welche  der  Bewegung 
der  Luft  durch  die  einzelnen  Theile  der  Maschine,  durch  Bohren  etc. 
sich  entgegen  stellen);  die  Wärmeaufnahme  und  Wärmeabgabe 
von  Seiten  der  Luft  findet  nach  den  Versuchen  von  Combesu.  A 
allerdings  ausserordentlich  rasch  statt. 

Will  man  daher,  dass  calorische  Maschinen  von  grosser 
Stärke  nicht  ganz  unförmliche  Dimensionen  erhalten,  so  bleibt 
.uns  nur  ein  Ausweg  übrig,  man  muss  den  Anfangsdruckpj 
so  gross  als  möglich  halten. 

Ich  schliesse  daraus,  dass  alle  solche  calorische  Maschinen, 
welche  ihren  Kreislauf  mit  Luft  von  atmosphärischer  Pressung 
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beginnen,  und  das  ist  bei  allen  Maschinen  der  Fall,  welche  bei 
jedem  Spiele  die  Luft  ausstossen  und  neue  Luft  von  atmosphärischer 
Pressung  ansaugen,  nimmermehr  eine  Zukunft  haben  und  dass 
solche  Maschinen  uns  nie  die  Dampfmaschinen  ersetzen  werden, 
wenn  es  auf  Entwicklung  grosser  Arbeitsleistungen 
ankommt. 

Diejenigen,  welche  sich  mit  der  Frage  der  Vervollkommnung 
calorischer  Maschinen  beschäftigen,  haben  daher  ihr  Augenmerk 
nur  auf  geschlossene  Maschinen,  bei  denen  immer  die  gleiche 
Lnflmenge  thätig  ist,  zu  richten.  Vor  dem  Ingangsetzen  der 
Maschine  muss  die  Lufb  stark  comprimirt  werden.  Auf  die  Stärke 
der  Maschine  hat  jedoch,  wir  wiederholen  das,  der  grössere 
Druck  der  eingeschlossenen  Luft  keinen  Einfluss,  nur  die 
Grösse  der  Maschine  wird  dadurch  herabgezogen  und  in  dem 
Umstände,  dass  calorischen  Maschinen  von  grosser  Stärke  colossale 
Dimensionen  gegeben  werden  mussten,  liegt  es  ja  eben,  dass  die 
grossen  Hoffnungen,  die  man  auf  Einführung  dieser  Maschine 
setzte,  sehr  herabgestimmt  worden  sind. 

Die  calorischen  Maschinen,  die  bis  jetzt  vorgeschlagen  und 
ausgeführt  wurden,  unterscheiden  sich  im  Wesentlichen  dadurch, 
dass  das  Gesetz  der  beiden  Curven  ad  und  bc  (Fig.  31)  ver- 
schieden ist.  Wir  wollen  hier  nur  auf  zwei  der  wichtigsten 
Systeme  näher  eingehen  und  nur  die  Frage  über  die  Grösse 
solcher  Maschinen  etwas  weiter  verfolgen,  denn  die  Frage  über 
die  Maximalleistung  ist  vorhin  schon  allgemein  erledigt  worden; 
in  dieser  Beziehung  findet  kein  Unterschied  unter  den  einzelnen 
Maschinensystemen  statt. 

1)  System  Stirling.  Hier  findet  die  Wärmezuführung  und 
Wärmeableitung  bei  constantem  Volumen  statt,  es  sind  also 
die  beiden  Curven  ad  und  bc  (Fig.  31)  gerade  Linien,  welche 
der  Ordinatenaxe  0  Y  parallel  laufen. 

Hier  ist  in  der  Gleichung 

pm^n  —  Const. 
m  =  0;  daher. folgt  nach  Gl.  (140) 

A  =  c  =  0,16847. 
und  der  Werth  r  findet  sich  aus 
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n 
r  =  —  =  00 . 
m 

Für  solche  Maschinen  ist  das  Gewicht  der  eingeschlossenen 
Luftmenge  nach  Gl.  (155) 

M=  1,1458  — 
U 

und  nach  Gl.  (156)  das  Volumen  V^,  das  hier  mit  V^  identisch  ist 
K  =  F«  =  0,8861  — 

während    nach    Gl.  (157)    das    Volumen    V  im    Augenblick  der 
grössten  Compression,  das  hier  mit   V^  identisch  ist,  beträgt: 

V=  V^  =  0,4049  Fj. 

2)  System  Ericsson.  (Aeltere  Maschine).  Die  Wärme- 
zufiihrung  und  Wärmeentziehung  findet  bei  constantem 
Drucke  statt,  die  Curven  ad  und  bc  sind  gerade  Linien, 
parallel  der  Abscissenaxe  OX. 

Hier  ist  n  =  0  und  daher  folgt  nach  Gl.  (140) 

A  =  X  c  =  0.23751 
und 

r  =  —  =  0. 

7/1 

Für  solche  Maschinen  ist  das  Gewicht  der  arbeitenden  Luft- 
menge nach  Gl.  (155 1 

iV 

M  =  0,81276  . 

U 

also  unter  sonst  gleichen    Verhältnissen   etwas   geringer,   als  bei 
Maschinen  des  ersten  Systemes. 

Das  Volumen  F,  im  Beginn  des  Kreislaufes  ist  nach  Gl.  (146) 

V 
K   =  0,62854  .  ^^. 
up, 

Das    Volumen    im    Augenblick    der    stärksten    Compression 

nach  (157) 

iV 
V  =  0,25449  . 


up 
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und  das  Volumen  im  Augenblick  der  stärksten  Expansion  nach  (158) 

Fo  =  0,91060  . 

'  t/p, 

Diese  Maschine  fällt  sonach,  trotz  des  geringern  Luft- 
gewichtes, welches  in  ihr  thätig  ist,  etwas  grösser  aus,  als  die 
Maschine  nach  Stirling's  System. 

Die  Wärmeentziehung  findet  bei  constantem  Drucke  p,  statt; 
während  der  Wärmemittheilung  ist  hingegen  der  Druck  Pg,  wie 
leicht  zu  übersehen  nach  Gl.  (78)  S.  131  nämlich 


zu  berechnen ,  woraus  sich ,  wegen  des  Werthes  von  T  nach 
Gl.  (148)  für  die  Maximalleistung  findet: 

''^'^^''\j¥J~^  ^  3,5785.  p,. 

Für  eine  Leistung  vom  N  =100  Pferdestärken  und  n  =  10 
Spielen  pro  Minute  (welch'  letzterer  Werth  aber  ohne  Zweifel 
schon  zu  hoch  gegriffen  ist)  und  für  die  Anfangspressung  Pj  =  1 
Atmosphäre  ergiebt  vorstehende  Formel  für   V^: 

V3  =  9,106  Cubikmeter 

für  den  Inhalt,  welchen  der  Treibcylinder  der  Luft  am  Ende 
der  Expansion  darbieten  muss  und  dabei  müsste  in  der  Com- 
pressionsperiode  der  Druck  von  pj  =  1  auf  Pg  =  3,578  Atmo- 
sphären gebracht  werden,  sowie  das  Luftvolumen  von  6,2854  Cubikm. 
auf  2,5449  Cubikmeter.  Würde  dieselbe  Maschine  nur  zwischen  den 
Spannungsgrenzeu  Pj  und  f2  —  '^Pi  Atmosphären  arbeiten,  so 
wäre  die  Zwischentemperatur  T  nach  der  Gleichung 


X—  1 

L 

bestimmt: 


i  -  m 


7'=  1,2233.  Jj  =  333,96^ 
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und  daher  nach  Gl.  (146)  die  Arbeit  pro  Spiel: 

X  (T,-T){T-^T,)  ' 

^"T  T  ^ 

L  =  53,6992  M 

oder    wenn   die    Maschine   bei  u  Umdrehungen    pro   Minute  iV, 
Pferdestärken  giebt,  also 


ist, 


L  =  75.60-^ 


M  =  0,8380  ^ 
u 


während  vorhin  für  die  Maximalleistung 

M  =  0,81276  — 
u 

gefunden  wurde.  Bei  gleicher  Luftmenge  M  und  gleicher  Um- 
drehungszahl u  findet  sich  daher  durch  Division 

iVi  =  0,9698  A^. 
Ist,  wie  hier  angenommen,  das  Compressionsverhältniss  ^  nicht 

richtig  gewählt,  so  fällt  natürlich  auch  der  Treibcylinder  grösser 
aus,  als  oben  für  die  Maximalarbeit  gefunden  wurde. 

Die  angegebenen  Dimensionen  des  Treibcylinders  selbst  für 
die  Maximalleistung  sind  schon  ganz  unförmliche;  bei  einer 
Dampfmaschine  von  gleicher  Stärke  (Mitteldruck  mit  Expansion 
und  Condensation)  würde  sich  der  Inhalt  des  Dampfcylinders  auf 
etwa  1,2  Cubikmeter  herausstellen. 

Sollte  der  Treibcylinder  unserer  calorischen  Maschine  keinen 
grössern  Inhalt  haben,  als  dieser  Dampfcylinder ,  so  müsste  bei 
iV  =  100  Pferdestärken  und  m  =  10  Umdrehungen  nach  dem  für  Fj 
gegebenen  Ausdrucke  die  Pressung  der  Luft  bei  der  Wärme- 
entziehung 

0,9106.  100 

p.  =  — — —  =  7,588  Atmosphären 

'^^  1,2  .10 

sein  und  der  Druck  bei  der  Wärmemittheilung  auf 

Pg  =  7,588  .  3,5785  =  27,154  Atmosphären 
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gebracht  worden  sein;  in  der  That  Resultate,  die  nicht  sehr 
ermuthigen,  die  Frage  weiter  zu  verfolgen,  welche  Construction 
für  calorische  Maschinen  vongrosserStärke  einen  praktischen 
Erfolg  erwarten  lässt. 

Anders  gestaltet  sich  die  Frage  aber  bei  Maschinen  von 
geringer  und  mittlerer  Stärke;  Maschinen  solcher  Art,  die  man 
erfahrungsgemäss  sehr  rasch  arbeiten  lassen  kann,  werden  ohne 
Zweifel  noch  vielseitige  Anwendung  finden,  nur  müssen  sie  für 
Hochdruck  und  so  construirt  werden,  dass  die  in  der  Maschine 
eingeschlossene  Luft  die  einzelnen  Perioden  des  Kreislaufes 
möglichst  genau  in  der  Art  durchläuft,  wie  ich  es  oben  allgemein 
für  Entwicklung  der  Maximalarbeit  hingestellt  habe. 

Es  mögen  nun  schliesslich  die  Formeln,  die  wir  oben  für 
den  Kreisprozess  einer  geschlossenen  calorischen  Maschine  gegeben 
haben,  noch  etwas  verallgemeinert  werden.  Wir  haben  nämlich 
oben  vorausgesetzt,  dass  die  beiden  Curven  ab  und  cd  (Fig.  31  j 
adiabatische  Curven  seien,  dass  also  auf  diesen  Wegen  die  Com- 
pression  und  Expansion  ohne  Mittheilung  und  Entziehung  von 
Wärme  stattfinde,  eine  Annahme,  die  allerdings  bei  den  bis  in 
Vorschlag    gekommenen  Maschinen   wenigstens  nahezu  erfüllt  ist. 

Wir  wollen  nun  aber  voraussetzen,  dass  sowohl  das  Curven- 
paar  ab  und  cd  Fig.  31,  als  auch  das  Paar  bc  und  da  dem 
Gesetze 

p^v""  =  Const. 

unterworfen  ist,  nur  dass  bei  beiden  Paaren  die  Werthe  von  tn 
und  n  verschieden  sind. 

Wir   setzen   für   das  Paar  ab  und  cd  den  Werth  —  =  r, 

für  das  Paar  bc  und  ad  aber  —  =  r«,  sowie  die  zugehörigen  nach 

m 

Gl.  ;140)  berechneten  War mecapaci täten,  resp.  Aj  und  A^. 

Dann  ist  für  den  Uebergang  abc  die  Wärmemenge,  welche 

zuzuführen  ist: 

Q  =  i^{T-T,)  +  l,iT,-T)  (159) 

und  die  Wärmemenge,  welche  auf  dem  Wege  cda  abzuführen  ist 

Ox  =  KiT,-T,)  +  X,iT,-T,)  (160) 
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und    dann    folgt   die    bei    diesem  Prozesse  gewonnene  Arbeit  L 
wieder  aus: 

AL=  0  —  0,.  (161) 

Die  vier  Temperaturwerthe  Jj,  7,  T^  und  T^  stehen  aber  auch 
hier  wieder  in  einfacher  Beziehung  unter  einander. 

Auf  welchem  Wege  auch  der  Uebergang  von  a  nach  c  statt- 
finden mag,  immer  ist,  wie  nun  mehrfach  hervorgehoben  wurde, 
der  Werth  des  Integrales: 

constant. 

So  findet  sich  denn  für  den  Weg  abc 


-^^=r-  =  Aj  logn.  -ijT-h^  logn.  -^ 


y      .    . -^  =  Ag  logn.  y-+Ai  logn.  y. 
Durch  Gleichsetzen  beider  Werthe  findet  sich: 

und  daraus  folgt  durch  einfache  Umformung 

T  T 

T,  T 


(162) 


genau,  wie  es  schon  oben  in  Gl.  (144)  gefunden  wurde.  Setzt 
man  den  aus  dieser  Formel  entspringenden  Werth  von  7,  in 
Gl.  (160)  ein,  so  folgt  sofort 


T 


Q^-K-^{T~T,)  +  k,^{T,-T) 


Theorie  der  calorischen  Maschinen.  223 

und  wenn  wir  diesen  Werth  von  Q  (Gl.  159)  nach  Angabe  von 
Gl.  (161;  subtrahiren,  die  Arbeit  für  einen  Kreislauf  und  für  die 
Gewichtseinheit  Luft: 

L  =  ^^^  {T-  T,)  (T,  -  T)  (163) 

oder  durch  Gl.  (159)  dividirt: 

__  {h-K)Q   _  {T-  T,){T,-T) 

AT        'Ai(J— 7;)+A^(7;  — Jj'  ^     ^ 

Setzen  wir  in  diese  Gleichungen  Aj  =  0 ;  Ag  =  A,  so  kommen 
wir  auf  die  speziellen  Fälle,  die  oben  behandelt  wurden.  (Gl.  145 
und  146) 

Hätten  wir  es  mit  einer  calorischen  Maschine  zu  thun,  in 
welcher  3/Kilogr.  Lufl  arbeiten,  so  ist  nach  Gl.  (163)  die  Arbeit 
pro  Spiel 

L  =  ^^  M(T-  T,)  (J,  -  T).  (165) 

Setzen  wir  beide  Werthe  A^  und  A^  positiv  voraus,  so  ist 
r  >  7j  und  7^  >  J;  also  ist  dann  T^  der  kleinste  und  T^  der 
grösste  Temperaturwerth;  sind  diese  Werthe,  wie  es  in  der 
Praxis  der  Fall  ist,  vorgeschrieben,  so  würde  man  wieder  die 
Zwischentemperatur  T  so  zu  wählen  haben,  dass  vorstehende 
Arbeit  L  ein  Maximum  ist. 

Die  Formel  schreibt  sich  aber  auch: 


/.=  L-i«3/(7;+7,- 

T 

-) 

und  hier  ist  der  Klammerausdruck  ein 

Maximum  für 

T=^JT,T, 

und  dann  ist  auch  nach  Gl.  (162) 

T^^yjT,T^==  T  (166) 

das  gleiche  Resultat,  wie  früher;  man  erkennt  daraus,  dass  der 
vortheilhafteste  Werth  der  Zwischentemperaturen  T  und  Jg  un- 
abhängig von  dem  Gesetze  der  Curven  ist,  welche  in  Figur  31 
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die  Fläche  ab  cd  abschliessen ,  wenn  nur  jedes  Paar  gegenüber- 
liegender Curven  der  verlangten  Bedingung 

pm  ijn  ^=  Const. 

unterworfen  ist.  (Vorausgesetzt,  dass  nicht  m  =  n  ist.)  Die 
Substitution  der  Werthe  T  und  T^  in  die  Gleichung  für  die  Ar- 
beit L  giebt  dann  den  Maximalwerth  Lm  der  Arbeit: 

Die  vorstehenden  Gleichungen  gebe  ich  als  die  Fundamental- 
gleichungen für  calorische  Maschinen,  sie  gelten  für  unendUch 
verschiedene  Systeme;  für  ein  bestimmtes  System  hat  man  nur 
den,  den  beiden  Curvenpaaren  der  Fläche  ab  cd  entsprechenden 
Werth  von  Aj  und  X.y  zu  substituiren ;  für  die  bis  jetzt  vorge- 
schlagenen Systeme  ist  allerdings  Aj  =  0,  die  wichtigsten  Fälle 
dieser  Art  wurden  oben  schon  speziell  behandelt;  doch'  Hesse 
sich  wohl  denken,  dass  Constructionen  derartiger  Maschinen  auf- 
tauchen, bei  denen  k^  von  Null  verschieden  ist,  d.  h.  die  beiden 
Curven  ab  und  cd  keine  adiabatischen  Linien  sind. 

Fände  z.  B.  die  Zustandsänderung  des  Gases  auf  den  Wegen 
ab  und  cd  bei  constantem  Volumen  und  die  auf  den  Wegen 
bc  und  da  bei  constantem  Drucke  statt,  so  wäre  nach  GL  (UOj 
A,  =  c  und  Ag  =  xc,  sonach  in  vorstehenden  Formeln 

K  —  ^1  =  c  (x  —  ') 

zu  setzen.     Die  Fläche  abcd  wäre  dann  eine  Rechtseckfläche. 

Für  den  technischen  Gebrauch  würde  man  die  Gl.  (165)  und 
(167)  dadurch  umformen,  dass  man  die  Arbeit  der  Maschine  in 
Pferdestärken  (N)  und  die  Zahl  der  Spiele  pro  Minute  (u)  ein- 
setzen, also  L  und  Lm  durch  den  Werth 

N 
60  . 75  -  - 

ersetzen  würde.  Ebenso  würde  man  in  gleicher  Weise,  wie  es 
oben  geschehen  ist,  das  Gewicht  M  der  arbeitenden  Luftmenge^ 
durch  das  Volumen  }\ ,  den  Druck  p,  und  Temperatur  7)  er- 
setzen, also  schreiben 
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entsprechend  dem  Anfangszustand  a  (Fig.  31);  für  die  andern 
Grenzzustände  b,  c  und  d  bestimmt  sich  dann  Volumen  und 
Druck  leicht  unter  Zugrundelegung  der  bekannten  Temperaturen 
nach  der  Gl.  (153)    S.  213. 

Die  ganze  Aufgabe  ist  so  leicht  durchführbar,  dass  es  un- 
nöthig  erscheint,  durch  numerische  Beispiele  weitere  Erläuterungen 
zu  geben. 

Gewinnen  die  calorischen  Maschinen  wirklich  noch  eine 
technische  Bedeutung,  so  liegen  jetzt  wenigstens  für  eine  gewisse 
Classe  derselben  die  Hauptgleichungen  zu  deren  Beurtheilung 
und  Berechnung  vor. 


üeber  die  disponible  Arbeit  und  vom  Wirkungsgrade 
der  calorischen  Maschinen. 

Unter  Wirkungsgrad  einer  Maschine  versteht  man  das  Ver- 
hältniss  der  von  der  Maschine  gelieferten  Arbeit  zur  disponiblen 
Arbeit,  d.h.  zu  der  Arbeit,  welche  in  der  gleichen  Zeit  uns  zur 
Verwerthung  und  Ausnutzung  mittelst  der  Maschine  zur  Disposition 
gestellt  wurde.  Dieses  Verhältniss  ist  natürlich  immer  ein  echter 
Bruch;  die  Maschine  erscheint  dann  aber  um  so  vollkommener, 
je  näher  dieser  Bruch  der  Einlieit  rücTct. 

Für  calorische  Maschinen  sind  oben  die  Formeln  zur  Be- 
rechnung ihrer  Leistung  entwickelt  worden ,  allerdings  ohne 
iflicksicht  auf  Wärme  und  Luftverluste,  aber  mit  Rücksicht  auf 
die  Arten  der  Kreisprozesse,  welche  bei  verschiedenen  Systemen 
calorischer  Maschinen  bis  jetzt  angewandt  worden  sind. 

Nun  tritt  aber  die  Frage  heran,  auf  welche  Weise  für  ca- 
lorische Maschinen  überhaupt  die  disponible  Arbeit  bestimmt 
werden  soll.  Der  zunächst  liegende  Gedanke  ist  der,  die  ganze 
Wärmemenge   Q,    welche   der  Maschine   pro   Sekunde   zugeleitet 

wird,  in  Arbeit  auszudrücken,  d.  h.  den  Werth  -j-  zu  berechnen 

und  diesen  W^erth  als  disponible  Arbeit  anzusehen ;  von  der  Ma- 

Zeaner,  Wannet horie.    2.  Aafl.  15 
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schine  wäre  dann  zu  verlangen,  dass  sie  den  möglichst  grössten 
Theil  dieser  Arbeit  nutzbar  zu  machen  hätte. 

Man  könnte  aber  auch  von  einem  andern  Gesichtspunkte 
ausgehen.  Die  Wärme,  welche  wir  unsern  Maschinen  zuführen, 
erzeugen  wir  im  Feuerraum  durch  Verbrennung  von  Brenn- 
materialien; da  uns  nun  die  sogenannte  Heizkraft  der  verschie- 
denen Brennstoffe  bekannt  ist,  d.  h.,  da  wir  wissen,  welche 
Wärmemenge  bei  der  Verbrennung  der  Gewichtseinheit  Brenn- 
stoff frei  wird,  so  könnten  wir  |iuch  die  in  der  Sekunde  im 
Feuerraum  durch  die  Verbrennung  freiwerdende  Wärmemenge  in 
Arbeit  ausdrücken  und  diese  Arbeit  als  disponibel,  als  technisch 
wirklich  verwerthbar  ansehen  und  hiernach  den  Werth  der  calo- 
rischen  Maschinen  (wozu  auch  im  weitern  Sinne  die  Dampf- 
maschinen zu  rechnen  sind)  beurtheilen. 

Die  zuletzt  angedeutete  Bestimmung  der  disponiblen  Arbeit 
ist  nun  auch  wirklich  von  einzelnen  Schriftstellern,  meines  Wissens 
zuei*st  von  Redtenbacher,  gewählt  worden,  und  hat  zu  dem 
demüthigenden  Resultate  geführt,  dass  unsere  heutigen  Dampf- 
maschinen, wie  die  Luftexpansionsuiaschinen  vom  mechanischen 
Standpunkte  aus,  als  die  unvollkommensten  aller  Umtriebs- 
maschinen  erscheinen;  auf  diese  Weise  hat  man  dann  gefunden, 
dass  die  Dampfmaschinen  im  Mittel  einen  Wirkungsgrad  von 
0,04  bis  0,05  aufweisen  *)  und  dass  bei  den  besten  Maschinen 
dieser  Art  der  Wirkungsgrad  kaum  0,07  übersteige! 

Bei  den  besten  Wasserrädern  und  Turbinen  erhebt  sich  aber 
bekanntlich  der  Wirkungsgrad  bis  auf  0,80.  Der  Vergleich  mit 
den  Dampfmaschinen  führt  daher  zu  dem  Schlüsse,  dass  man  bei 
diesen  Maschinen  das  Brennmaterial  auf  ganz  unverantwortliche 
Weise  verwendet;  daher  kommt  es  auch,  dass  die  Frage  über 
den  Wirkungsgrad  der  Dampfmaschinen,  dieser  Maschinen,  ^e 
so  unfassbar  viel  zu  der  ganzen  Entwicklung  der  neuern  Zeit 
beigetragen  haben,  unter  Mechanikern  nicht  gern  behandelt  wird 
und  dass  der  geistvolle  Redtenbacher  mehrfach  in  seinen 
Schriften  andeuten  konnte,  dass  jede  neue  constructive  Verbesse- 
rung im  Baue  der  Dampfmaschinen  und  spezielles  Studium  ein- 


*)  Redtenbacher,  Der  Maschinenbau.    Mannheim  18G3.    B.  2.  S.  592. 
Auch  der  Verfasser  hat  in  der  ersten  Auflage  der  vorliegenden  Schrift  ein 
ähnliches  ürtheil  gefällt  (S.  123). 
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zelner  Theile  derselben  so  lange  keine  grosse  Bedeutung  habe, 
bis  man  nicht  eine  ganz  neue  Art  der  Ausnutzung  des  Dampfes 
und  der  Wärme  überhaupt  entdecke. 

Glücklicher  Weise  ruhen  diese  ürtheile  auY  ganz  unrich- 
tigen Annahmen,  auf  einer  falschen  Bestimmung  derjenigen 
Arbeit,  die  uns  in  der,  aus  der  Verbrennung  von  Körpern  her- 
vorgehenden Wärme  zur  Verfügung  steht.  Ich  werde  im  Folgen- 
den darlegen,  dass  die  calorischen  Maschinen  (mit  Einschluss  der 
Dampfmaschinen)  weit  besser  und  vollkommener  sind,  als  man 
ziemlich  allgemein  jetzt  angenommen  hat. 

Wenn  man  bei  einer  Maschine  dieser  Art  die  in  Arbeit  aus- 
gedrückte Wärmemenge  als  disponibel  betrachten  will,  welche 
der  Maschine  zugeleitet  wird,  so  verhält  sich  dies,  wie 
ich  zeigen  werde,  genau  so,  als  wollte  man  bei  der  Bestimmung 
der  disponiblen  Arbeit  bei  einem  Wasserrade  oder  einer  Turbine 
das  Gewicht  der  Wassermenge,  die  pro  Sekunde  herbeikommt, 
nicht  mit  dem  Gefälle,  vom  Oberwasserspiegel  bis  zum  Unter- 
wasserspiegel gemessen,  multipliciren ,  sondern  mit  dem  Gefälle 
gemessen  vom  Oberwasserspiegel  bis  zum  Meeresspiegel. 

Legt  man  hingegen  bei  der  Beurtheilung  der  Grösse  der 
disponibeln  Arbeit  diejenige  (in  Arbeit  bestimmte)  Wärmemenge, 
die  im  Feuerraume  frei  wird,  zu  Grunde,  so  verhält  es 
sich  damit  gerade  so,  als  wollte  man  bei  dem  Wasserrade  als 
disponibles  Gefälle  den  Verticalabstand  vom  Niveau 
der  Quelle  des  Wasserlaufes  bis  zum  Meeresspiegel 
gerechnet,  einführen!  — 

Auf  diese  Weise  die  disponible  Arbeit  berechnet,  würde 
dann  begreiflicher  Weise  selbst  beim  besten  Wasserrade  auf 
einen  verschwindend  kleinen  Wirkungsgrad  führen.  Wer  wird 
dann  daraus  rückwärts  auf  eine  schlechte  Construction  des 
Wasserrades  und  auf  eine  prinzipiell  unrichtige  Benutzung  der 
Wasserkraft  schliessen  wollen? 

So  sonderbar  das  Alles  scheint,  so  ist  man  doch  gerade  bei 
der  Beurtheilung  der  Dampfmaschinen  auf  diesen  Fehler  verfallen. 

Mein  Vergleich  ist  keineswegs  ein  oberflächlicher,  vielmehr 
werde  ich  zeigen,  dass  sich  merkwürdiger  Weise  zur  Berechnung 
der  disponibeln  Arbeit  calorischer  Maschinen  und  Dampfmaschinen 
dieselbe  Formel  ergiebt,  die  wir  bei  Berechnung  der  dispo- 
nibeln   Arbeit    der    hydraulischen    Umtriebsmaschinen    benutzen. 
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Die  Arbeit  ergiebt  sich  hier,  wie  dort,  durch  das  Produkt  aus  dem 
Gewichte  eines  gewissen  Stoffes  in  eine  vorgeschriebene  Fallhöhe. 
Die  ganze  hier  angeregte  Frage  ist  von  hoher  Wichtigkeit 
und  es  wird  dahör  gewiss  nicht  ungerechtfertigt  erscheinen,  wenn 
ich  dieselbe  im  Folgenden  gründlich  und  einmal  vom  rein  tech- 
nischen Standpunkt  aus  beleuchte.  Es  ist  doch  gewiss  eine 
Ehrenrettung  unserer  Dampfmaschine  nicht  ohne  Bedeutung  und 
wichtig  ist  es,  den  wissenschaftlichen  Nachweis  zu  führen,  dass 
die  calorischen  Maschinen  und  Dampfmaschinen  nicht  nur  5**',, 
der  disponibeln  Arbeit  verwerthen,  sondern  weit  mehr.  Es 
muss  das  erreichbare  Ziel  in  der  Verbesserung  dieser  Maschinen 
einmal  festgestellt  werden,  damit  wir  hinsichtlich  der  Verbesserung 
der  Dampfmaschinen  nicht  einem  leeren  Phantom  nachjagen, 
sondern  in  voller  Erkenntniss  des  möglich  Erreichbaren  unsere 
Kräfte  verwerthen. 

Kehren  wir  noch  einmal  zur  Betrachtung  des  Kreisprozesses 
zurück,  wie  wir  ihn  auf  S.  206  den  Untersuchungen  der  calorischen 
Maschinen  zu  Grunde  legten. 

Es  sei  Fig.  32  die  Gewichtseinheit  Gas  im  Zustande  a  ge- 
geben, durch  das  Volumen  r,,  den  Druck  pj  und  die  Temperatur 

T^ ;  wir  ziehen  wieder  die  adia- 
batischen Curven  a  b  und  c  d  und 
die  beiden  Curven  bc  und  ad. 
die  dem  Gesetze  p^  r*  =  Const. 
unterworfen  sein  sollen.  Das  Gas 
beschrieb  in  der  Maschine  den 
Kreislauf  ab  cd;  auf  dem  We^e 
bc  ist  die  Wärmemenge  Q  zu- 
und  auf  dem  Wege  rfa  die  Wärme- 
menge C>j  abzuführen  und  fernertei 
r,  der  kleinste  und  T^  der  grösste 
der  im  ganzen  Prozesse  vorkom- 
menden Temperaturwertlie.  Die 
Zwischentemperaturen  T  und  T^ 
sind  danft ,  wenn  J,  und  Zj  vorgeschrieben  sind  der 
Beziehung 


T 
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nach  Gl.  (144)  unterworfen,  sonst  ist  aber  einer  dieser  Werthe, 
z.B.  7,  willkührlich ;  mit  andern  Worten,  die  beiden  Curven  bc 
und  ad  können  wir  beliebig  wählen. 

Die  durch  diesen  Prozess  zu  gewinnende  Arbeit  beträgt 
nach  GL  (145) 

Ist  nun  die  Wärmemenge  Q  bestimmt  vorgeschrieben  (ebenso 
wie  7j  und  T^)^  so  wird  man  doch  offenbar  den  Prozess  so  wählen, 
dass  die  Arbeit  L  ein  Maximum  wird  und  dem  entsprechend  über 
die  Zvrischentemperatureu  T  und  T^  verfügen. 

Vorstehende  Gleichung' schreibt  sich  aber  auch 


-l('-4) 


und  daraus  ersieht  man  ohne  alle  Rechnung,  dass  die  grösst- 
mögliche  Arbeit,  die  man  durch  die  Wärmemenge  Q  gewinnen 
kann,  sich  ergiebt,  wenn  man  den  Werth  T  so  gross  wie  möglich 
wählt,  d.  h.  T  =  T^  macht.  Dann  folgt  aber  auch  sofort  T^  =  T^ 
und  das  absolute  Maximum  der  Arbeit,  das  mit  La  bezeichnet 
werden  mag,  findet  sich  daher  aus  vorstehender  Gleichung  für  L, 
wenn  dort  T^  statt  T  gesetzt  wiid: 

U=-^{T,-r,).  (168J 

Das  ist  nun  aber  auch  die  wahre  disponible  Arbeit 
der  calorischen  Maschine;  da  wir  in  der  Technik  in 
Betreff  der  Temperaturen  T^  und  T^  zwischen  feste  Grenzen 
eingeschlossen  sind  (wir  haben  dieselben  oben  schon  zu  /j  =  0 
und  /g  =  300 ^  d.  h.  zu  T^  =  273^  und  T^  =  573^  angenommen), 
so  ist  der  durch  Gl.  (168)  gegebene  i4rbeitswerth  La  der  Wärme- 
menge Q  der  höchst  erreichbare. 

Die  Entwickelung  zeigt  zugleich,  dass  wir  sogar  durch 
calorische  Maschinen  die  ganze  Arbeit  gewinnen  könnten  (ab- 
gesehen von  Luft-  und  Wärmeverlusten  und  den  Widerständen 
in  der  Maschine  selbst) ,  wenn  man  T  =  T^  und  T^  =  7\  macht, 
d.h.  wenn  die  beiden  Curven  bc  und  ad  isothermische 
Linien  sind ;  man  hätte  die  Wärmemittheilung  auf  der  Curve  b  c 
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bei  der  constanten  (höchsten)  Temperatur  T^  und  die  Wärmeab- 
leitung auf  dem  Wege  da  bei  der  constanten  (niedrigsten)  Tem- 
peratur Jj  stattfinden  zu  lassen.  Der  Ausnahmefall  m  =  n 
führt  also  auf  das  absolute  Maximum  der  Arbeit 

Sind  aber,  wie  das  bei  den  bis  jetzt  ausgeführten  caloriscben 
Maschinen  der  Fall  ist,  die  Curven  bc  und  ad  dem  Gesetze 
pn  ^n  =  Const.  unterworfen  (mit  Ausnahme,  dass  7n  =  n  ist),  so 
iöt  die  von  diesen  Maschinen  gelieferte  Arbeit  jederzeit  kleiner, 
als  sie  sich  nach  Gl.  (168)  herausstellt.  Für  irgend  eine  beliebige 
Zwischentemperatur  T  fand  sich  nach  Gl.  (145)  die  Arbeit 

und  das  Maximum  der  Arbeit  dieser  Maschine  nach  Gl.  (149) 

Dividiren  wir  diese  beiden  Formel  durch  die  disponible 
Arbeit  nach  Gl.  (168),  so  folgt  der  Wirkungsgrad  ly  dieser  Maschine 
für  eine  beliebige  Zwischentemperatur  T 

(169) 


(170) 


und  diese  Formeln  gelten  für  alle  caloriscben  Maschinen,  welches 
auch  die  Werthe  m,  n,  A  entsprechend  dem  Gesetze  der  Curven  6  c 
und  a  d  des  Kreislaufes  sein  mögen,  den  Fall  m  =  n  ausgenommen. 
Setzen  wir  den  Erfahrungen  zu  Folge  als  äusserste  Grenze 
wieder  T^  =  573  und  1\  =  273,  so  folgt  der  Maximal- 
wirkungsgrad  *) 

Vmax  =  0,5910 

♦)  Der  Maximalwirkungsgrad  calorischer  Maschinen  ist  zuerst  nach  richtigen 
Grundsätzen  von  Hirn  (Theorie  mecanique  de  la  chaleur.  S.  288)  berechnet 
worden.  Hirn  berechnet  diesen  Wirkungsgrad  speziell  aber  nur  für  das  System 
Stirling  und  System  Ericsson,  für  beide  Maschinen  findet  Hirn  (in  Folge 


V  = 

T-{r,-T,) 

hingegen 

der 

Maximalwirkungsgrad  rj^ax  • 

Vrnax 

s/T. 
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dabei  niuss  aber  die  Zwischentemperatiir  nach  Gl.  (148) 

r  =  7;  =  395,51 
oder 

/  =  122^,51 
sein. 

Wäre  diese  Zwischentemperatur  nur  T  =  333,96  oder 
/  =  60,96<»  so  folgt  der  Wirkungsgrad  nach  Gl.  (169)  (Vergl.  S.  219) 

ri  =  0,3486. 
Die  disponible  Arbeit  selbst  ist  übrigens  (168; 

La  =  0,5235  .  ^-' 
A 

Man  erkennt  aus  diesen  Zahlenwerthen ,  dass  schon  die  bis 
jetzt  angewandten  Systeme  calorischer  Maschinen  die  Wärme  in 
ziemlich  befriedigender  Weise  benutzen  können,  dass  aber  auch 
sehr  viel  darauf  ankommt,  den  ganzen  Kreisprozess  in  richtiger 
Weise  so  durchzuführen,  dass  die  angegebenen  Bedingungen 
hinsichtlich  des  richtigen  Werthes  der  Zwischentemperatur  T 
zur  Erlangung  des  Maximalwirkungsgrades  erfüllt  werden. 

Wir  könnten  ferner  schliessen,  dass  es  nur  ein  Mittel  giebt 
den  Wirkungsgrad  dieser  Maschinen  zu  erhöhen,  nämlich  das,  die 
Differenz  der  Grenztemperaturen  1\  und  T^  zu  vergrössern; 
wären  wir  z.  B.  im  Stande  in  calorischen  Maschinen  als  obere 
Temperaturgrenze  t^  —  500  statt  300^  zu  verwenden,  so  wäre 
Tg  =  773  in  Gl.  (170)  einzusetzen  und  man  würde  dann,  die 
untere  Grenze  J,  =  273  beibehalten,  als  theoretischen  Maximal- 
wirkungsgrad erhalten: 


eines  Rechenfehlers)  verschiedene  Werthe  für  den  Maximalwirkungsgrad. 
Es  ist  ihm  daher  entgangen,  dass  dieser  Werth  fi'u-  alle  Maschinensysteme 
der  gleiche  ist  und  nur  von  den  (irenztcmperaturen  abhängt. 

Später  hat  Cazin  (Theorie  elementaire  des  machines  ä  air  chaud.  Ver- 
sailles 18G5)  für  verschiedene  Systeme  calorischer  Maschinen  den  Maximal- 
wirkungsgrad auf  graphischem  Wege  (durch Flächenbestimmungen)  ermittelt. 
Dieser  Weg  ist  natürlich  ein  bedeutender  Umweg  und  konnte  Cazin  nicht 
auf  unser  Gesetz  führen. 

Unsere  Formeln  des  Textes  sind  so  einfach,  dass  die  Methode  von  Cazin 
wohl  kaum  weitere  Verwendung  finden  wird. 
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v/773 
Vmax  =   -7 -, =  0,6272. 

'  v/773+v^273 

freilich  eine  verhältnissmässig  geringe  Erhöhung! 

Die  hier  angegebenen  Wirkungsgrade  sind  überdies  noch  rein 
theoretisch  bestimmte,  in  Wirklichkeit  würden  sie  noch  wesentlich 
kleiner  ausfallen,  da  wir  nie  im  Stande  sein  werden,  die  den 
Rechnungen  zu  Grunde  liegenden  Kreisprozesse  vollkommen  durch- 
zuführen und  wir  überdies  auch  die  in  der  Maschine  auftretenden 
Verluste  an  arbeitender  Luft  und  an  Wärme  nie  werden  be- 
seitigen können. 

Diese  Umstände  ins  Auge  gefasst  und  beachtet,  dass  die  oben 
berechneten  Wirkungsgrade  noch  bedeutend  unter  denjenigen 
stehen,  die  wir  bei  hydraulischen  Umtriebsmaschinen  erreichen, 
könnten  nun  leicht  zu  dem  Schlüsse  führen,  es  sei  durch  die 
ganzen  obigen  Betrachtungen  im  Grunde  doch  erwiesen,  dass  die 
calorischen  Maschinen  unter  allen  Umständen  die  in  der  Wärme 
zu  Disposition  stehende  Arbeit  schlechter  verwerthen,  als  die 
Wasserräder  die  im  Wasser  verfügbare  Arbeit.  Dieser  Schluss 
wäre  aber  nicht  richtig;  es  muss  nämlich  ausdrücklich  bemerkt 
werden,  dass,  so  allgemein  meine  obigen  Entwickelungen  er- 
scheinen, da  sie  unendlich  verschiedene  Systeme  calorischer 
Maschinen  umfassen,  die  Formeln  und  zwar  vor  Allem  die  Haupt- 
formel 170),  die  speziell  den  Maassstab  für  die  Güte  der  Maschine 
liefert,  doch  nur  unter  einer  gewissen  Beschränkung  gelten.  Ich 
habe  nämlich  ausdrücklich  vorausgesetzt,  dass  die  beiden  Curveu 
h  c  und  a  d  des  Kreisprozesses  (Fig.  32)  einer  geschlossenen  Maschine 
der  Bedingung 

pm  ^n  ~  Const. 

unterworfen  seien,  wo  m  und  n  beliebige  Constante  vorstellen, 
jedoch  die  Ausnahme  m  =  n  zunächst  unbeachtet  bleiben  sollte. 
Dann  ist  nämlich,  wie  wir  gezeigt  haben,  auf  dem  vorgeschrie- 
benen Wege  die  Temperaturänderung  des  Gases  der  mitgetheilten 
oder  entzogenen  Wärmemenge  direct  proportional.  Unter 
dieser  Voraussetzung,  die  ja  eben  von  den  bis  jetzt  in  Vorschlag 
gekommenen,  geschlossenen  calorischen  Maschinen  erfüllt  werden, 
gelten  die  obigen  Rechnungsresultate. 

Wenn  wir  nun  für  solche  Maschinen  als  theoretischen  Maximal- 
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wirkuDgsgrad  allgemein  für  die  angenommenen  Grenztemperaturen 
den  Werth  0,5910  gefunden  haben  und  dieser  Werth  zu  klein 
erscheint,  so  triflft  der  Vorwurf  nicht  die  calorischen  Maschinen 
überhaupt,  sondern  nur  die  bei  der  Rechnung  vorausgesetzten 
Systeme  derartiger  Maschinen ,  d.  h.  die  bis  jetzt  in  Vorschlag 
gekommenen;  vor  Allem  gilt  das  dem  System  Stirling  und 
System  Ericsson  (ältere  Maschine  .  Maschinen  solcher  Art  sind 
prinzipiell  zu  verwerfen  und  ihr  Fehler  liegt  darin,  dass 
eben  die  Curven  bc  und  ad  allgemein  dem  Gesetze  p*»*r'»=  Const. 
unterworfen  sind. 

Eine  Vervollkommnung  solcher  Maschinen  wird  daher  nur 
dadurch  zu  erreichen  sein,  dass  man  die  Zustandsänderungen 
der  Luft  auf  den  Wegen  bc  und  ad  nicht  nach  dem  Gesetze 
pw  V»  =  Const.  stattfinden  lässt ,  also  beispielsweise  nicht  bei 
constantem  Volumen  (Stirling)  oder  constantem  Drucke  (Ericsson), 
und  das  war  es,  was  ich  zunächst  beweisen  wollte. 

Nun  stellt  sich  aber  auch  sofort  die  Frage,  welches  andre 
Gesetz  für  die  beiden  Curven  fecund  od  zu  wählen  ist,  wenn  sich 
das  vorhin  Angenommene  als  unpraktisch  herausstellte.  Die 
Beantwortung  dieser  Frage  erfordert  aber  keine  neue  Untersuchung, 
sondern  ist  schon  in  dem  Vorstehenden  enthalten.  Merkwürdiger 
Weise  führt  uns  gerade  der  Ausnahmsfall  m  =  n  auf  das  einzig 
zu  empfehlende  System  calorischer  Maschinen ,  wir  sollen  in 
unserm  Kreisprozesse  für  die  Curven  bc  und  ad  isothermische 
Linie  wählen,  die  Wärmemittheilung  auf  dem  Wege  bc  bei  con- 
stanter  (höchster)  Temperatur  T^,  die  Wärmeentziehung  auf  dem 
Wege  da  bei  coiistanter  (niedrigster)  Temperatur  7\  stattfinden 
lassen.  Setzen  wir  nämlich  in  Gl.  (169)  T=  T^  und  T^  =  T^,  so 
folgt  der  theoretische  Maximalwirkungsgrad 

also  das  höchst  Erreichbare ;  eine  solche  Maschine  wird  die  ganze 
disponible  Arbeit  verwerthen.  Begreiflicher  Weise  wird  man  nie 
dazu  gelangen,  eine  solche  Maschine  herzustellen,  ebenso  wenig, 
wie  wir  je  eine  hydraulische  Umtriebsmaschine  werden  erbauen 
lernen,  welche  die  ganze  disponible  Wasserkraft  verwerthet. 
Man  erkennt  aber  doch  jetzt  deutlich  das  Ziel,  dem  man  zu 
zustreben  hat. 

Im   Prinzip   sind   allein   diejenigen   calorischen 
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Maschinen  die  richtigen,  bei  denen  die  beiden  Cur- 
vena6  und  cd  des  Kreisprozesses  (Fig. 32)  adiabatische 
Curven  und  die  Linien  bc  und  ad  iso thermische  Cur- 
Yen  sind*).  Jede  andre  Curvenart  führt  schon  theo- 
retisch auf  kleinere  Maximalwirkungsgrade. 

Es  mag  nun  eine  calorische  Maschine  der  vollkommensten 
Art  noch  näher  untersucht  werden,  indem  wir  obige  allgemeinen 
Gleichungen  in  die  in  der  Technik  gebräuchliche  Form  darstellen. 

Die  Arbeit  einer  solchen  vollkommenen  Maschine  wäre  nach 
Gl.  (168)  pro  Spiel 

0 

oder  wenn  wir  die  auf  dem  Wege  da  zu  entziehende  Wärme- 
menge Oj  einführen  und  die  Beziehung  (142'.  S.  208)  auf  vor- 
liegenden Fall  anwenden,  also 


Ol 

substituiren : 


T  T 


Wird  das  spezifische  Volumen  in  den  vier  Grejizzuständen 
ab  cd  mit  Vj,  v,  üg  und  v^  bezeichnet,  so  ist  die  Wärmemenge  Q^, 
welche  auf  dem  Wege  da  bei  constanter  Temperatur  T^  und  bei 
der  Compression  von  Vg  auf  i\  der  Luft  zu  entziehen  ist,  nach 
Gl.  74.  S.  124 


0,  =  Ap^l\  lügn. 
oder  wegen  der  bekannten  Beziehung 

auch: 

0,  =  ^ÄJ,  logn. 


*)  Es  darf  schon  hier  hervorgehoben  werden,  ich  komme  aber  unten  bei 
den  Untersuchungen  des  Verhaltens  der  Dämpfe  darauf  zurück ,  dass  unsere 
Dampfmaschinen  in  Wirklichkeit  calorische  Maschinen  vom  vortheilhaftesten 
System  sind.  Wir  haben  dort  wirklich  einen  Kreisprozess  derjenigen  Art,  der 
oben  als  der  vollkommenste  hingestellt  worden  ist. 
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Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Gleichung  für  La  ein,  so  folgt 
die  Arbeit  pro  Spiel 

La  =  R[T,-T,)\ogn.^. 

Diese  Gleichung  setzt  aber  noch  voraus,  dass  gerade  die 
Gewichtseinheit  Luft  arbeite;  nehmen  wir  hingegen  wieder  an, 
dass  in  der  Maschine  M  Kilogramm  Luft  eingeschlossen  sind,  so 
folgt,  wenn  wir  das  Volumen  dieser  Luftmenge  in  den  vier 
Grenzzuständen  mit  Fj,  F,  V^  und  V^  bezeichnen,  auch  die 
Arbeit  pro  Spiel 

L«  =  Äü/(r,-rjiogn.-^. 

Nennen  wir  nun  die  Pressungen  in  den  vier  Grenzzuständen 
ahcd:  p^  p  p.^  jOj,  so  ist  p^  der  kleinste  und  p  der  grösste  Druck, 
der  während  des  Kreislaufes  vorkommt,  während  das  grösste  Vo- 
lumen Fg,  das  kleinste  F  ist. 

Bestimmen  wir  nun  das  Gewicht  der  Luft  nach  der  Formel 

M=  J^ 

so  findet  sich  durch  Substitution  die  Arbeit  auch 

T  —  T  V 

I^a  =  K3P3  -^^r— '  logn.  y . 

Statt  des  Verhältnisses  FgrF,  führt  man  nun  am  besten  das 
Verhältniss  des  grössten  zum  kleinsten  Drucke  ein;  nach  be- 
kannten Sätzen  ist  unter  der  angenommenen  Bezeichnung 


\  -  i^r 


pl 

und 

Pi  ^Yi 

1p.     y. 


und  hieraus  folgt  durch  Verbindung: 

\      p.  \tJ 


^==L{L.V-\  (171) 
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Setzen  wir  das  in  die  letzte  Gleichung  für  La  ein,  so  folgt 
die  Arbeit  pro  Spiel  auch: 

Macht  die  Maschine  u  Spiele  in  der  Minute  bei  der  Leistung 
von  N  Pferdestärken,  so  gilt  auch  noch  die  Beziehung 

uLa  =  60.75  .V. 

Setzt  mau  daher  noch  den  hieraus  entspringenden  Werth 
von  La  in  die  vorstehende  Gleichung  und  nimmt  man  p  und  p^ 
in  Atmosphären  gegeben  an,  so  folgt  endlich: 

X 

oder  wenn  auch  hier  wieder  die  äusserst  zulässigen  Grenzen  für 
die  Temperaturen:  J,  =  273  und  1.^=  573  gesetzt  werden: 

und    endlich   wenn   man  statt    des   natürlichen    den    Brigg'schen 
Logarithmus  setzt: 

V.P^  lüg.  -T^ =  0,172093  -^. 

^^«       ^     12,8037  P3  '  U 

Aus  dieser  Formel  schliesst  sich  nun  leicht  auf  die  allge- 
meinen Eigenschaften  einer  vollkommenen  calorischen  Maschine. 

Das  Volumen  Kg  am  Ende  der  stärksten  Expansion,  aus  dem 
man  auf  die  Grössenverhältnisse  der  ganzen  Maschine  schliesst 
fällt  um  so  kleiner  aus,  je  kleiner  die  Leistung,  je  grösser  die 
Anzahl  w  der  Spiele  und  je  grösser  der  kleinste  Druck  p^  ist; 
überdies  aber  hängt  Fg  auch  ab  und  das  ist  diesem  System  eigen- 
thümlich  von  dem  grössten  im  Prozesse  vorkommenden  Drucke 
p ;  die  Gleichung  giebt  nur  dann  einen  reellen  Werth  von  K,,  wenn 

p>  12,8037  .pg  (173) 

*und  zwar  soll  die  Differenz  der  Werthe  auf  beiden  Seiten  des 
Ungleichheitszeicheus  so  gross  als  möglich  sein.  Das  wird  nun 
im  Allgemeinen  auf  sehr  hohe  Pressungen  fuhren. 
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Nehmen  wir  beispielsweise  Ps  ==  1  und  p  =  20  Atmosphären, 
so  giebt  obige  Gleichung 

N 

K«  =  0,88847 

(Vergl.  die  Beispiele  auf  S.  218  und  219). 

Trotz  der  enormen  Pressung  im  Zustande  der  stärksten 
Compression  (20  Atmosphären),  fällt  sonach  bei  grossen  Leistungen 
die  Maschine  noch  sehr  unförmlich  aus.  Im  Augenblicke  der 
stärksten  Compression  ist  übrigens  das  Luftvolumen,  wie  sich 
leicht  nach  GL  (171)  findet: 

Fj  =  0,64018.   Kj . 

Für  die  praktische  Ausführung  sind  sonach  die  Verhältnisse 
einer  ToUkommenen  calorischen  Maschine  keineswegs  sehr  günstig. 

Die  Hauptbedingung  (173)  kann  man  offenbar  nur  erfüllen, 
wenn  p^  kleiner  und  zwar  bedeutend  kleiner,  als  der  äussere 
Atmosphärendruck  genommen  wird  und  dann  muss  die  Com- 
pression bis  auf  möglichst  hohen  Druck  p  fortgesetzt  werden, 
bis  auf  weit  höheren  Druck,  als  bei  den  bis  jetzt  ausgeführten 
Maschinen  geschehen  ist. 

Die  Pressungsdiflferenzen  fallen  hier  desshalb  sehr  bedeutend 
aus,  weil  auf  der  adiabatischen  Curve  ah  (Fig.  32)  allein  durch 
Compression  die  Temperatur  der  Luft  von  0^  auf  300®  C.  erhöht 
werden  soll;  eine  Aufgabe,  die  praktisch  kaum  lösbar  sein  wird; 
immerhin  darf  man  keineswegs  behaupten,  dass  die  calorischen 
Maschinen  keine  Zukunft  haben  können,  es  lassen  sich  doch  wohl 
Anordnungen  finden,  welche  den  hier  aufgestellten  Forderungen 
wenigstens  nahezu  genügen,  vor  Allem,  wenn  die  Maschine  ver- 
hältnissmässig  geringe  Leistung  entwickeln  soll. 

Die  oben  entwickelten  Sätze  geben  doch  nun  im  Allgemeinen 
an,  welche  Bedingungen  eine  vollkommene  calorische  Maschine  zu 
erfüllen  hat  und  wie  sich  die  bis  jetzt  in  Vorschlag  gekommenen 
Systeme  gegenüber  diesen  Bedingungen  verhalten. 

Es  bleibt  mir  nun  schliesslich  noch  übrig,  die  Bedeutung 
der  allgemeinen  Formel  für  die  disponible  Arbeit  (Gl.  (168))  der 
calorischen  Maschinen,  welche  Formel  wir  später  auch  bei  Be- 
urtheilung  der  Dampfmaschinen  wieder  verwenden  werden,  noch 
näher  zu  erläutern: 


238  ^01^  ^^°  permanenten  Gasen. 

In  der  angegebenen  Gleichung: 

bedeutet  Q  die  Wärmemenge,  welche  während  eines  Kreislaufes 
der  Maschine  zugeführt  wird,  und  T^  die  höchste,  T,  die  niedrigste 
der  im  ganzen  Prozesse  vorkommenden  Temperaturen.  Ist  Q^  die 
Wärmemenge,  welche  während  dieses  Prozesses  abzuleiten  ist,  so 
gilt  nach  Gl.  (142*)  auch  noch  die  Beziehung 

-^  =  -^  (175) 

AT,        AT,  ^^^^^ 

Theoretisch  könnte  man  die  ganze  Arbeit  gewinnen,  wenn 
man  die  Wärmezuleitung  bei  constanter  Temperatur  T,  und  die 
Wärmeableitung  bei  constanter  Temperatur  T,  stattfinden  lassen 
würde.  Die  beiden  Curven  bc  und  ad  (Fig.  32)  müssten  iso- 
th^rmische  Linien  sein,  während  ofc.und  cd  adiabatische 
Curven  darstellen.  Für  den  Fall,  dass  wirklich  vier  Curven 
dieser  Art  die  Arbeitsfläche  umschliessen,  lässt  sich  aber,  wie  ich 
im  1.  Abschnitte  S.  66  u.  F.  bei  näherer  Erläuterung  der  Kreisprozesse 
gezeigt  habe,  der  vorstehenden  Gleichung  eine  iSgenthümliche 
Bedeutung  unterlegen. 

Auf  die  dort  angegebene  Darstellung  kommen  wir  hier  zurück, 
werden  aber,  da  wir  die  Verhältnisse  bei  calorischen  Maschinen 
und  Dampfmaschinen  im  Auge  behalten  wollen ,  die  Frage  in 
einer  dem  Techniker  geläufigen  Form  behandeln. 

Angenommen,  bei  der  Anlage  einer  hydraulischen  Umtriebs- 
maschine  sei  das  Gewicht  der  Wassermenge,  die  in  der  Sekunde 
herbeiströmt  und  zur  Benutzung  zur  Verfügung  steht,  G  Kilogr.; 
wir  beziehen  ferner  die  Lage  der  Wasserspiegel  auf  den  Meeres- 
spiegel, es  sei  h^  der  Verticalab stand  des  Oberwasserspiegels 
und  Aj  der  Abstand  des  Unterwasserspiegels  vom  Meeresspiegel. 
Das  ganze  zur  Disposition  stehende  Gefälle  ist  sonach  A^  —  A, 
und  sonach  folgt  die  Arbeit,  welche  bei  diesem  Wasserlaufe  pro 
Sekunde  zur  Verfügung  steht: 

La=G  (Ä,  -  A,). 

Könnte   man   die   ganze  Höhe  A^  bis  zum  Nullpunkte  (dem 
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Meeresspiegel)  verwerthen,  so  wäre  die  Arbeit  W,  die  pro  Sekunde 
gewonnen  würde: 

Diese  Arbeit  ist  aber  nicht  zu  benutzen,  vielmehr  ist  in  der 
Höhe  Ä^  das  Wasser,  nachdem  es  arbeitsverrichtend  niedergesunken 
sein  kann ,  wieder  abzuliefern ;  die  Arbeit  W\ ,  die  im  Wasser 
verbleibt,  ist  aber 

W,  =  CA,. 

Die  beiden  letzten  Gleichungen  geben 

W         W 


und  die  Substitution  in  die  Gleichung  für  Z«  giebt: 

h. 


W 

La  =  -jr{h,-K).  (177) 


Diese  Gleichungen  stimmen  aber  der  Form  nach  vollkommen 
mit  den  Gl.  (174)  und  (175)  überein,  was  dort  die  absoluten 
Temperaturen  T^  und  Jj  sind,  sind  hier  die  Höhen  h^  und  A,, 
der  absolute  >)fullpunkt  spielt  dort  die  gleiche  Bolle,  wie  hier 
das  Niveau  des  Meeresspiegels,    und  die  beiden  gleichen  Werthe 

YTp  und  -T-7p  können  wir  als  das  Gewicht  der  Wärmemenge  Q  von 

der  Temperatur  T^  oder  der  Wärmemenge  Q^  von  der  Temperatur  T^ 
auffassen.  Eine  gewisse  Wärmemenge  von  bestimmter  Temperatur 
lässt  sich  daher  ansehen,  wie  eine  flüssige  Masse,  die  wir  arbeits- 
verrichtend um  eine  gewisse  Höhe  T^  —  Jj  niedersinken  lassen ; 
die  W^ärmemittheilung  bei  constanter  Temperatur 
erscheint  wie  ein  Herbeifliessen  dieser  Masse  auf 
bestimmter  Höhe  und  die  Wärmeableitung  bei  con- 
stanter niedrigerer  Temperatur,  wie  ein  Weg- 
fliessen  der  Masse  im  tiefer  gelegenen  Niveau. 

Man  erkennt  nun  auch  deutlich,  welchen  Fehler  man  begeht, 
wenn  man  bei  calorischen  Maschinen  und  Dampfmaschinen  die 
der  Maschine  in  der  Zeiteinheit  zugefühi-te  Wärmemenge  Q  in 
Arbeit  ausdrücken ,  d.  h.  den  Werth  Q  :  A  berechnen  wollte  und 
man  diesen  Werth  als  disponible  Arbeit  ansehen  würde;  man 
würde  den  gleichen  Fehler  machen,  wenn  man  bei  einer  Wasser- 
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radanlage  nicht,  wie  es  geschieht,  die  disponible  Arbeit  nach 
Gl.  (177)  bestimmen,  sondern  annehmen  wollte,  diese  Arbeit  be- 
trage 

nämlich  gleich  der  Arbeit,  welche  gewonnen  würde,  wenn  das 
Wassergewicht  G  vom  Oberwasserspiegel  bis  zum  Meeres- 
spiegel arbeitsverrichtend  herabsinken  könnte. 

Der  Besitzer  einer  calorischen  Maschine  oder  einer  Dampf- 
maschine befindet  sich  sonach  in  derselben  Lage,  wie  der  Besitzer 
einer  hydraulischen  Umtriebsmaschine ;  er  vermag  nur  ein  be- 
stimmtes Wärmegewicht  resp.  Wassergewicht  auf  einem  bestimmt 
vorgeschriebenen  Gefälle  T^  —  T^  resp.  h^  —  h^  seiner  Maschine 
zur  Ausnutzung  zu  bieten.  Bei  calorischen  Maschinen  haben  wir 
oben  als  das  höchst  Erreichbare  das  Temperaturgefälle  T.^  —  T^ 
=  300^  angegeben;  bei  Dampfmaschinen  ist  es  aber,  wie  sich 
zeigen  wird,  weit  geringer.  Findet  die  Wärmemittheilung  und 
Wärmeentziehung  nicht  bei  constanter  Temperatur  statt,  so 
verhält  es  sich  damit  gerade  so,  als  wenn  das  Wasser  bei  der 
Anlage  einer  hydraulischen  Maschine  in  verschiedenen  Höhen 
zu-  und  abströmen  würde;  wir  machen  dann  eben  nicht  das 
ganze  Gefälle  vom  Ober-  bis  zum  Unterwasserapiegel  nutzbar, 
kann  aber  im  letztern  Fall  von  einem  mittlem  disponiblen 
Gefälle  sprechen;  ganz  ähnlich  verhält  sich  auch  bei  dem  Kreis- 
prozesse der  calorischen  Maschinen. 

Findet  die  Wärmemittheilung  beim  Uebergange  eines  Körpers 
von  einer  adiabatischen  Curve  zur  andern  bei  veränderlicher 
Temperatur  statt,  so  ist  das  ganze  Wärmegewicht  nach  früherem: 


H: 


^=d-^  av9. 


Wäre  dieselbe  Wärmemenge  Q  bei  constanter  Temperatur 
Ty  zwischen  den  gleichen  adiabatischen  Curven  zugeleitet  worden, 
so  bestände  auch  die  Beziehung 

und  für   den   Rückgang   in   den   Anfangszustand    bei   constanter 
Temperatur  T^r ,  wobei  die'  Wärmemenge  Q,  abzuführen  ist : 
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i>=^  (I8i; 

Die  gewonnene  Arbeit  wäre  dann 
oder  nach  der  Verbindung  der  Gl.  (180)  und  (181) 

Hiernach  lässt  sich  jeder  Kreisprozess  auf  den  NormalfoU 
zurückführen,  bei  welchem  die  Arbeitsfläche  von  zwei  isothermi- 
schen und  zwei  adiabatischen  Curven  begränzt  wird;  mit  andern 
Worten,  es  lässt  sich  jeder  Kreisprozess  auffassen,  wie  das  Herab- 
sinken eines  Wärmegewichtes  P  um  eine  gewisse  Höhe  Ty  —  Tx. 

Den  gleichen  Fall  haben  wir  auch  bei  der  Anlage  von  hy- 
draulischen Motoren ;  ist  ^as  Profil  des  Oberkanale*  verschie- 
den von  dem  des  Unterkanales,  so  erfordert  die  genaue  Be- 
stimmung der  disponibeln  Arbeit  eine  ganz  ähnliche  Rechnung, 
dann  ist  nicht  ohne  Weiteres  die  disponible  Arbeit  einfach  das 
Produkt  aus  dem  Gewichte  der  Wassermenge  pro  Sekunde  in 
den  Abstand  beider  Wasserspiegel,  vorausgesetzt,  dass  wir  nur 
das  eigentliche  Druckgefälle  benutzen  können. 

Die  Reduction  eines  beliebigen  Kreisprozesses  auf  den  Normal- 
fall mit  Hülfe  vorstehender  Formeln  mag  noch  durch  ein  Beispiel 
erläutert  werden. 

Legen  wir  die  bekannte  Bezeichnung  der  Fig.  32  S.  228  zu 
Grunde  und  nehmen  wir  an,  die  beiden  Curven  hc  und  ad  seien 
dem  Gesetze  p^  v^  =  Const.  unterworfen,  so  ist  (den  Fall  m  =  n 
ausgenommen) : 

dO  =  IdT 

sonach  nach  Gl.  (179)  das  Wärmegewicht 

/.^^.logn.A 
und 

0  =  ^(7;— 7-). 

Zeoner,  Wärmetheorie.    2.  Aufl.  16 
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Daher  folgt  nach  Gl.  (180) 

T  —  T 

*  u   


'     log.  7;- log.  r" 

Hingegen  ist,  weil  nach  Gl.  (142')  S.  208 


ist,  aus  Gleichung  (181) 


T 


T  AP 


oder  vorstehende  Werthe  von  Q  und  P  substituirt: 

^    _T\  T,-T 

T  log.  7;  -  log.  T 

Hiernach  ist  dieser  Kreisprozess  auf  den  Normalfall  zurück- 
geführt; die  Arbeit  ist  dieselbe,  die  man  gewinnen  würde,  wenn 
die  Wärmemittheilurig  bei  constanter  Temperatur  7y  und  die 
Wärmeableitung  bei  constanter  Temperatur  Tx  erfolgen  würde. 

Das  Temperaturgefälle  für  diesen  Kreisprozess  ist  dann: 

_[T,-T}{T~T,) 
riogn.  A       • 

Die  Substitution  dieses  Werthes  und  des  angegebenen  Werthes 
von  P  in  Gl.  (182)  führt  dann  auf  dieselbe  Formel  für  die  ge- 
wonnene Arbeit,  die  wir  oben  unter  No.  146  auf  S.  209  für  den 
gleichen  Fall  schon  angegeben  haben. 


DRITTER  ABSCHNITT. 


Untei'suchungen  über  das  Verhalten 

der 


Dämpfe. 


Die  Dämpfe  im  gesättigten  mid  überhitzten  Zustande. 

Mit  dem  Namen  »Dampf«  bezeichnet  man  eine  Gasart,  welche 
aus  einer  tropfbaren  Flüssigkeit,  gewöhnlich  durch  Wärme- 
mittheilung, entstanden  ist  und  die  umgekehrt,  gewöhnlich  durch 
Abkühlung  d.  h.  Wärmeentziehung  wieder  in  den  flüssigen  Zustand 
zurückgeführt  werden  kann. 

So  lange  die  Dämpfe  noch  mit  der  Flüssigkeit,  aus  der  sie 
hervorgingen,  in  Berührung  stehen,  zeigen  sie  sich  in  ihrem 
Verhalten  wesentlich  von  den  permanenten  Gasen  verschieden; 
nur  dann  wenn  die  Dämpfe  sich  frei  von  Flüssigkeit  befinden, 
können  sie  durch  Erwärmung,  Gompression  u,  s.  w.  in  einen 
Zustand  versetzt  werden,  der  dem  eines  permanenten  Gases 
ähnlich  ist.  Im  erstem  Falle  bringt  die  geringste  Abkühlung 
eine  theilweise  Gondensation  hervor,  während  im  andern  Falle 
die  Dämpfe  unter  Umständen  einen  verhältnissmässig  grossen 
Wärnieverlust  ertragen  können,  ohne  auch  nur  theilweise  con- 
densirt  zu  werden.  Dämpfe  der  erstem  Art  nennt  man  »gesättigte 
oder  saturirte  Dämpfe«,  während  die  der  andern  Art  »ungesättigte 
oder  überhitzte  Dämpfe«  genannt  werden. 

So  lauge  der  Dampf,  selbst  mit  den  geringsten  Mengen 
derjenigen  Flüssigkeit  in  Berührung  steht,  aus  der  er  hervorging, 
ist  er  jederzeit  gesättigt,  er  befindet  sich  in  seinem 
Condensationspunkte,  doch  kann  man  sich  natürlicher  Weise  auch 
gesättigten  Dampf  ohne  seine  Flüssigkeit  denken,  man  hat  sich 
nur  vorzustellen,  dass  bei  seiner  Bildung  so  eben  das  letzte 
Flüssigkeitselement  in  Dampf  überging. 

Ungesättigter  oder  überhitzter  Dampf  kann  hingegen,  zu- 
sammengebracht mit  seiner  Flüssigkeit,  nicht  bestehen. 

Befindet  sich  in  einem  Gefässe  die  Gewichtseinheit 
Älischung-  einer    Flüssigkeit    und    ihres  Dampfes  abgesperrt,    so 
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zeigt  sich,  dass  der  spezifische  Druck  p  nur  von  der  Temperatur  /. 
nicht  aber  von  dem  spezifischen  Volumen  der  Mischung  abhängt; 
vermehrt  oder  vermindert  man  nämlich  das  Gefassvolumen  und 
sorgt  man  durch  Mittheilung  oder  Entziehung  von  Wärme  dafür, 
dass  am  Ende  die  Temperatur  wieder  die  anfängliche  ist,  so  ist 
das  auch  mit  dem  Druck  /;  der  Fall,  vorausgesetzt,  dass  am 
Ende  der  Operation  noch  Flüssigkeit  vorhanden,  der  Dampf 
also  noch  im  gesättigten  Zustande  ist. 

Erhöht  oder  erniedrigt  man  die  Temperatur  t  der  Flüssigkeits- 
und Dampfmischung,  so  steigt  oder  sinkt  auch  in  ganz  bestimmter 
Weise  die  Spannung  oder  der- Druck  p;  der  Druck  bleibt  dann 
aber  wieder  auf  constanter  Höhe,  wenn  wir,  wie  vorhin  bei  ver- 
änderlichem Gefassvolumen.  die  Temperatur  constant  erhalten; 
dabei  ist  aber  begreiflicher  Weise  mit  der  Ausdehnung  des 
Gefässes,  d.  h.  des  Volumens  der  Mischung  eine  Dampfbildung, 
das  Verdampfen  eines  Theiles  der  Flüssigkeit  verbunden,  während 
umgekehrt  bei  einer  Volumenverminderung  unter  constanter 
Temperatur  ein  Niederschlagen  von  Dampf  stattfindet. 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  hervor,  dass  der  Druck  p 
des  gesättigten  Dampfes  nur  eine  Funktion  der  Temperatur  / 
ist,  also  unabhängig  vom  Volumen  der  Mischung  von  Flüssigkeit 
und  Dampf  oder  wie  sich  auch  sagen  lässt,  unabhängig  vom 
Mischungsverhältniss  ist.  Dieses  Mischungsverhältniss  werden 
wir  in  der  Folge  durch  die  Gewichtsmenge  Dampf  ausdrücken, 
welche  in  der  Gewichtseinheit  Mischung  von  Flüssigkeit  und 
Dampf  enthalten  ist.  Diese  Gewichtsmenge  bezeichnen  wir 
durchgängig  mit  j-  und  nennen  diesen  Werth  die  spezifische 
Dampfmenge ;  das  Gewicht  der  Flüssigkeit  beträgt  dann  natürlich 
1  —  X  Kilogramm. 

Wiederholen  wir  mit  der  Flüssigkeits-  und  Dampfmischung 
den  vorhin  angegebenen  Versuch,  indem  wir  das  Gefäss  erweitern, 
durch  Wärmezuleitung  die  Temperatur  (  constant  erhalten  und 
fortwährend  neue  Flüssigkeitstheile  in  Dampf  überführen,  so 
wird  endlich  ein  Moment  eintreten,  in  welchem  eben  das  letzte 
Flüssigkeitselement  in  Dampf  übergeht:  in  diesem  Augenblicke 
ist  die  spezifische  Dampfmenge  j:  =  1  und  bis  dahin  erhielt  sich 
auch  der  Druck  p  unverändert  auf  gleicher  Höhe  und  der  Dampf 
blieb  gesättigt. 

Führt   man   aber  den  Versuch  weiter  aus,    d.  h.  setzt   man 
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Erweiterung  des  Gefasses  und  Wärmemittbeilung  weiter  fort, 
aber  der  Art,  dass  die  Temperatur  t  auch  im  Weitern  auf  der 
Höhe  von  vorhin  erhalten  wird,  so  zeigt  nun  der  Dampf  ein 
ganz  andres  Verhalten;  der  Druck  nimmt  nämlich  von  jetzt  an 
um  so  mehr  ab,  je  mehr  das  Volumen  vergrössert  wird  und  zwar 
erscheint  jetzt  der  Druck  j)  nicht  mehr  als  Funktion  der  Tem- 
peratur t  allein,  sondern  zugleich  im  bestimmten  Zusammenhange 
mit  dem  spezifischen  Volumen  t\  Dieser  Dampf  ist  nun  überhitzt 
und  entfernt  sich  begreiflicher  Weise  um  so  weiter  von  seinem 
Condensationsi)unkte ,  je  weiter  man  die  Ausdehnung  fortsetzt; 
bis  endlich,  wie  wir  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  schliessen 
dürfen,  das  Verhalten  dieses  Dampfes  mit  dem  eines  vollkommenen 
permanenten  Gases  übereinstimmt. 

Kehren  wir  nun  aber  den  Versuch  um,  indem  wir  überhitzten 
Dampf  bei  constanter  Temperatur,  also  unter  Wärmeentziehung 
comprimiren,  so  wächst  der  Druck  fortwährend  mit  kleiner 
werdenden  Volumen  bis  zu  dem  Augenblicke,  in  welchem  der 
Dampf  gesättigt  ist;  von  da  bleibt  der  Druck  /)  Consta nt  und 
die  Compression  des  gesättigten  Dampfes  findet  unter  fort- 
währenden Niederschlagen  von  Dampf  statt,  bis  endlich  aller  Dampf 
in  nUssigkeit  übergegangen  ist  und  nun  die  weitere  Volumen- 
verminderung nur  unter  sehr  bedeutender  Druckzunahme  und 
nur  bis  zu  gewissem  Grade  möglich  ist. 

Man  erkennt  also,  dass  für  eine  bestimmte  Temperatur, 
sobald  der  Dampf  in  den  gesättigten  Zustand  übergegangen  ist 
eine  weitere  Druckerhöhung  nicht  möglich  ist,  vielmehr  mit  der 
Compression  jetzt  nur  die  Condensation  verbunden  ist.  Aus 
diesem  Grunde  sagt  man  von  dem  gesättigten  Dampfe,  er  befinde 
im  Maximo  der  Spannung,  es  existirt  bei  gleicher  Temperatur 
kein  Dampf  von  höherm  Drucke. 

Der  überhitzte  Dampf  hingegen  hat  bei  gleicher  Temperatur 
jederzeit  einen  geringern  Druck,  als  der  gesättigte  Dampf  und 
daher  umgekehrt  auch  bei  gleichem  Drucke  eine  höhere  Tem- 
peratur; aus  dem  letztern  Grunde  nennt  man  eben  den  Dampf 
überhitzt. 

Denken  wir  uns  einen  gesättigten  Dampf  von  bestimmter 
Temperatur  /  und  ohne  Beimischung  von  Flüssigkeit,  so  vdrd 
das  spezifische  Volumen  v  (Volumen  der  Gewichtseinheit)  und 
die  Dichtigkeit  y  (Gewicht    der   Volumeneinheit)   dieses  Dampfes 
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einen  bestimmten  Werth  haben  und  beide  Grössen  könneu,  wie 
der  Druck  p^  als  Funktionen  der  Temperatur  /  allein  angesehen 
werden,  üeberdies  übersieht  man  leicht,  dass  beim  gesättigten 
Dampfe,  wenn  wir  ihn  mit  überhitzten  Dampf  von  gleicher 
Temperatur  verglefchen,  die  Dichtigkeit  y  ein  Maximum  und 
das  spezitische  Volumen  v  ein  Minimum  ist. 

Es  wurde  schon  oben  berührt,  dass  sich  der  überhitzte 
Dampf  in  seinem  Verhalten  um  so  mehr  dem  eines  permanenten 
Gases  nähert,  je  weiter  er  sich  von  seinem  Condensationspunkte 
entfernt  befindet.  Von  welchem  Momente  an  diese  Uebereiu- 
stimmung  im  Verhalten,  (Befolgung  des  Gesetzes  von  Mario tte 
und  Gay-Lussac)  aber  auch  nur  annähernd  bei  den  ver- 
schiedenen Dampfarten  angenommen  werden  kann,  ist  leider  bis 
jetzt  nur  sehr  unsicher  bestimmt,  nur  so  viel  ist  als  sicher  anzu- 
nehmen, wie  Claus  ins  zuerst  zeigte  und  worauf  wir  zurück- 
kommen, dass  diese  Uebereinstimmung ,  wie  noch  die  meibten 
Lehrbücher  der  Physik  angeben,  keineswegs  schon  vom  Conden- 
sationspunkte an  gerechnet,  angenommen  werden  darf. 

Wir  haben  auch  schon  früher  ausgesprochen  (S.  100  .  dass 
man  in  der  mechanischen  Wärmetheorie  mit  Zuverlässigkeit  bis 
jetzt  nur  die  beiden  Grenzzustände  der  Dämpfe  mathematischer 
Behandlung  unterwerfen  kann ;  den  Zustand  nämlich,  in  welchem 
der  Dampf  sich  befindet,  wenn  er  gesättigt  ist,  und  den  Zustand, 
in  welchem  er  als  ein  permanentes  Gas  erscheint.  Beide  Zustände 
liegen  verhältnissniässig  weit  auseinander  und  gehen  nicht  plötzlich 
in  einander  über.  Für  den  zweiten  der  angegebenen  Grenz- 
zustände gelten  alle  Entwickelungen ,  die  oben  im  zweiten 
Abschnitte  gegeben  wurden,  leider  fehlen  uns  aber  noch  für 
hoch  überhitzte  Dämpfe  die  wichtigsten  Constanten,  um  von  den 
dort  gegebenen  Formeln  praktischen  Gebrauch  zu  machen. 

Im  Folgenden  wird  es  zunächst  unsere  Aufgabe  ^ein,  die 
gesättigten  Dämpfe  einer  gründlichen  Untersuchung  zu 
unterwerfen  und  dann  erst  soll,  soweit  unsere  Kenntuiss  reicht, 
das  Verhalten  der  Dämpfe  bei  ihrem  Uebergange  aus  dem  einen 
in  den  andern  Grenzzustand  behandelt  werden. 
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A.  Das  Verhalten  der  gesättigten  Dämpfe* 
Von  der  Expansivkraft  der  gesättigten  Dämpfe. 

Die  Expansivkraft  oder  der  Druck  p  der  gesättigten  Dämpfe 
ist,  wie  vorhin  hervorgehoben  wurde,  unabhängig  vom  Volumen 
und  dem  Mischungsverhältniss  einer  Mischung  von  Flüssigkeit 
und  Dampf  und  nur  als  Funktion  der  Temperatur  t  anzusehen. 
Es  ist  nun  aber  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen,  auf  theoretischem 
Wege  für  die  verschiedenen  Dampfarteu  die  Form  der  Funktion 
p  =  F(0  aufzufinden;  die  Beziehung  zwischen  den  beiden 
Werthen  p  und  t  ist  uns  nur  durch  Versuche  und  zwar  vor 
Allem  durch  die  berühmten  Versuche  Regnault's  bekannt, 
deren  Resultate,  soweit  es  speziell  die  Wasserdämpfe  betriift, 
(lui"ch  die  mit  gleicher  Sorgfalt  ausgeführten  Versuche  von 
Magnus  ihre  Bestätigung  finden. 

R  e  g  n  a  u  1  t's  Versuche  *)  erstrecken  sich  über  eine  grosse 
Zahl  von  Dampfarten,  von  denen  wir  in  der  Folge  jedoch  nur  die- 
jenigen hervorheben,  die  eine  technische  Verwendung  (bei  Dampf- 
maschinen] schon  gefunden  haben  oder  möglicher  Weise  noch 
finden  können  und  über  welche  Reguault  auch  noch  Beobach- 
tungen anderer  Ai't  angestellt  hat,  deren  Resultate  gebraucht 
werden,  wenn  es  sich  darum  handelt  die  Lehren  der  meclianischen 
Wärmetheorie  auf  Untersuchungen  des  Verhaltens  dieser  Dämpfe 
anzuwenden. 

Diejenigen  Dampfarten,  welche  auf  Grund  der  llegnault'schen 
Versuche  eine  derartige  weitere  Untersuchung  zulassen  und 
deren  Verhalten  durch  die  Tabellen  am  Schlüsse  dieses 
Werkes  näher  dargelegt  wird,  sind  die  gesättigten  Dämpfe  von 
Wasser  Tab.  1,  a  und  ft),  Aether  (Tab.  2,  ^*  und />  ,  Alkohol 
(Tab.  3,  a  und  6  ,  Aceton  (Tab.  4,  a  und  b  ,  Chloroform 
(Tab.  5 ,  a  und  6) ,  C  h  1  o  r  k  o  h  1  e  n  s  t  o  f  f  (Tab.  6 ,  a  und  6j, 
Schwefelkohlenstoff  (Tab.  7,  a  und  6). 

Von  allen  übrigen  Dampfarten  fehlen,  wie  wir  später  zeigen 
werden,  noch  gewisse  Werthe ;  von  denselben  haben  wir,  wegen  ihrer 
merkwürdigen  Eigenschaften  nur  die  Dämj^fe  von  Quecksilber 
und  Kohlensäure  (Tab.  8  und  9 )  aufgenommen.   Tab.  10  endlich 

*)  Regnault,  Relation  des  experiences  etc. 
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bezieht  sich  wieder  auf  Wasserdämi)fe,  wie  Tab.  1,  mit  dem 
Unterschiede  gegen  Letztere,  dass  sie  in  einer,  speziell  für 
technische  Zwecke  bequemern  Form  angeordnet  ist.  Tabelle  1 
bis  7  erste  Hälfte  (a)  und  Tab.  8  und  9  sind  in  gleicher  Weise 
geordnet;  Col.  1  giebt  die  Temperatur  t  nach  Celsius  (Luft- 
thermometer) ;  die  Col.  2  giebt  die  absolute  Temperatur  bestimmt 
durch  die  Formel  r=  a-(-  ^  =  273  +  r,  bei  den  Wasserdämpfen 
fortschreitend  von  5  zu  5^  bei  den  übrigen  Dämpfen  von  10 
zu  10®;  die  CoL  3  giebt  dann  nach  Regnault  den  Druck  p  des 
gesättigten  Dampfes  und  zwar  in  Millimeter  Quecksilbersäule 
gemessen;  will  man  den  spezifischen  Druck  wissen  (Druck  in 
Kilogrammen  pro  Quadratmeter),  so  hat  man  die  Werthe  dieser 

Columne  nur  mit    ^        zu  multipliciren,  während  sich  der  Diiick 

in  Atmosphären  ergiebt,  wenn  man  die  Werthe  p  der  Tabellen 
mit  760  dividirt.  Die  in  den  Tabellen  angegebenen  Werthe  für 
die  Dampfspannung  sind  nicht  direct  beobachtet,  sondern  nach 
einer  empirischen  Formel  berechnet.  Regnault  hat  nämlich 
(Memoires  de  TAcademie  des  sciences  t.  XXI)  seine  Versuchs- 
resultate graphisch  dargestellt,  indem  die  Temperatur  t  als  Abscisse 
und  der  beobachtete  Druck  /  als  Ordinate  aufgetragen  wurde. 
Die  Verbindung  der  einzelnen  so  bestimmten  Punkte  führte  dann 
auf  eine  Curve,  deren  Verlauf  im  Weitern  für  jede  beliebige 
andre  Temperatur  den  zugehörigen  Druck  leicht  ermitteln  lässt. 
Das  wahre  Gesetz  dieser  Curve  ist  nicht  bekannt,  wohl  aber 
sind  eine  grosse  Menge  empirischer  Formeln  angegeben  worden 
(vergh  Poggendorffs  Annalen  Bd.  18. —  Dove,  Repertorium 
Bd.  1),  welche  den  Verlauf  dieser  Curven  für  verschiedene  Dampf- 
arten mehr  oder  weniger  genau  wieder  geben. 

Von  allen  diesen  Formeln  erwähnen  wir  aber  hier  nur 
diejenige,  welche  Regnault  nach  dem  Vorgange  von  Biot  zur 
Darstellung  seiner  Versuchsreihen  gewählt  hat  und  nach  welcher 
auch  die  Columne  3  der  angehängten  Tabellen  berechnet  sind. 
Die  Formel,  die  auch  wir  im  Weitern  uusern  Untersuchungen  zu 
Grunde  legen  werden,  lautet  allgemein  für  jede  Art  von  ge- 
sättigten Dampf 

log.  p  =  a-i-  ba'  +  cß'  (183) 

wobei    t  =  t  —  t^    ist. 
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Hier  bedeuten  o,  6,  c,  a  und  ß  constante  Grössen,  die  für 
jede  einzelne  Dampfart  auf  Grund  der  Versuche  ermittelt  werden 
mussten  und  deren  Werthe  Regnault  in  seinem  Werke  (Relation 
des  experiences  t.  2.  p.  051)  tabellarisch  zusammengestellt  hat. 
Der  angegebene  Logarithmus  ist  der  B  r  i  g  g'sche  und  der  Druck  /) 
ist  in  Millimeter  Quecksilbersäule  gemessen ;  t  ist  die  Temperatur 
nach  Celsius  und  t^eine  constante  Grösse,  welche  von  Regnault 
willkührlich  gewählt  wurde  und  welche  die  Temperatur  desjenigen 
der  fünf  Versuche  ist,  der  dem  kleinsten  Drucke  entspricht.  Die 
Ermittlung  der  fünf  Constanten  der  GL  (183)  ist  auf  analystischem 
Wege  nur  möglich,  wenn  die  fünf  Werthe  von  /?,  welche  der 
Constantenbestimmung  zu  Grunde  gelegt  werden,  bei  gleichen 
Temperaturintervallen  gewählt  werden ,  was  Regnault  auf 
ürund  der  graphischen  Darstellung  seiner  Versuchsresultate  leicht 
ermöglicht  war. 

Ist  für  eine  Reihe  derartiger  Versuche  t^  die  Temperatur 
für  den  Versuch,  welcher  dem  kleinsten  Drucke  entspricht, 
und  /j  die  Temperatur  des  nächst  folgenden  Versuches,  so  ist 
allgemein  bei  gleichen  Temperaturdifferenzen 

r  =  n  (/,  —  t^. 

wobei  /i  =  0,  1,  2,  3  u.  s.  w.  zu  setzen  ist;   die  Substitution  in 
Gl.  (183;  giebt  dann 

log.  p  =  a  +  6«'»  (^  -  ^o)  -.-  cß*'  (^1  -  ^o) 
oder  wenn  wir  vorübergehend  setzen: 


ex 


A  —  'o     iinA      (\    _-  Ä^  —  f. 


und    ft  =ßh-f.  (184) 

log.  p  =  a-^  ba,""    r  eft**.  (185) 

Setzen    wir  jetzt    der    Einfachheit    wegen    log.   p  ^  y   und 

unterscheiden  wir  die   liinf  Versuchswerthe  von  log.  p  durch  die 

Bezeichnung 

i/o  Vi  Vi  !h  y^ 

und  setzen  wir  der  Reihe  nach  n  =  0 ,  1 ,  2 ,  3 ,  4 ,   so  schreibt 
sich  Gl.  (185)  für  die  fünf  Versuche: 

y^  =  a    rb  +  c 
y^  =  a  +  ba^    f  6'ß, 
1/2  =  a  +  6ai2  +  cß;' 
ys^a  +  ba,^-\-cß,^ 
y^^a-V  bcc,^^cß,\ 
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Führen  wir  ferner  noch  für  die  Differenzen  zweier  benach- 
barter Werthe  folgende  Bezeichnung  ein: 

Vi  -  I/o  =  *2/o 

>Ji  -yi  =  ^y-i 
y*  -  y»  =  öj/s 

so  ergeben  sich  durch  eptsprechende  Verbindung  der  gegebenen 
Formeln  zunächst  zur  Ermittlung  der  Constanten  «,  und  jJ,  die 
beiden  Gleichungen 

„  n  ^  (^.Vg;'  — g.Vi-gj/3 
"'P'        ■öy.r-dy^.öy, 
und  dann  folgt: 

(ß,-i)(^,-«,) 

a  =  y^  —  b  —  c 
und  endlich  nach  den  Gin.  fl84; 

log.  «  =  T^— -  log.  «,      und     log.  j3  =  ----  log.  (Jj. 

Auf  dem  hier  angedeuteten  Wege  *)  sind  die  Constanten  in 
den  Regnault'schen  Formeln  berechnet  worden,  wie  sie  sich 
in  dessen  Schriften  angegeben  finden.  Die  Angabe  aller  dieser 
Constanten  ist  hier  unterlassen,  ich  habe  vielmehr  vorgezogen,  in 
der  folgenden  Zusammenstelhmg  zur  Erleichterung  der  numerischen 
Rechnungen  neben  den  Werthen  von  a  für  verschiedene  Dampfarten 
die  Werthe  von  log.  (ba^)  und  log.  (cß^)  als  Funktionen  der  Tem- 
peratur/anzugeben,  dabei  mussten  freilich  die  Vorzeichen  des  zweiten 
und  dritten  Gliedes  der  GL  (183)  speziell  aufgeführt  werden. 

*)  Ich  habe  es  nicht  für  überflüssig  gehalten,  die  Formeln  zur  Berechnung 
der  fünf  Constanten  hier  anzugeben,  weil  sich  in  der  Sclirift  Regnault's 
(Memoires  de  PAcaderaic  t.  XXI.  p.  51)(i)  in  den  beiden  Formeln  für  a^  4-  p', 
und  «j^ij  Druckfehler  befinden,  worauf  Moritz  im  Bulletin  de  l'Academie  de 
St-Petersbourg  1. 13.  p.  48  aufmerksam  machte.  Im  zweiten  Bande  der  »Rela- 
tions  etc.«  macht  auch  Regnault  selbst  davon  Anzeige. 
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Mit  Hülfe  der  in  vorstehender  Zusammenstellung  gegebenen 
Werthe  lassen  sich  nun  leicht  die  Tabellen  1  bis  9  Columne  3 
controUiren*)  und  auch  für  andere  Temperatiirwerthe  die  Werthe 
des  Druckes  p  ermitteln.  Zum  Vergleich  der  verschiedenen 
Dampfarten  unter  sich  sind  aber  die  Tabellen  nicht  sehr  bequem. 


% 

Temperatur  / 

(Celsius)  für 

Drack 
in  Atmosphären. 

1 
Wasser. 

2 

Aether. 

1 

Alkohol. 

1 

4 

.\ceton. 

1 

100.00 

1         34.966 

78.299 

56.319 

2 

120.60 

55.866 

96.823       ; 

78.029 

3 

133.91 

69.607 

108.832 

92.303 

4 

144.00 

80.211 

117.980 

103.262 

5 

152.22 

88.961 

125.485       1 

112.301 

6 

159.22 

96.473 

131.910       , 

120.077 

7 

165.34 

103.085 

137.567 

126.951 

8 

170.81 

109.005 

142.647       1 

133.146 

9 

175.77 

114.369 

147.276 

138.811 

10 

180.31 

119.889 

151.543 

144.049 

Diese  Zusammenstellung  ist  besonders  für  technische  Rech- 
nungen recht  brauchbar,  sie  gewährt  aber  auch  sonst  bequemen 
Ueberblick  über  das  Verhalten  der  verschiedenen  Dampfarten. 
Eigenthümlich  treten  die  Quecksilberdämpfe  hervor ;  diese  Dämpfe 
und     die     Kohlensäuredämpfe     schliessen     gewissermassen    alle 


*)  Die  Werthe  des  Dampfdruckes  p  für  verschiedene  Temperatiirwerthe  /, 
wie  sie  sich  in  den  angehängten  Tabellen  finden,  sind  von  Regnaul t  gegeben, 
mit  Ausnahme  der  für  Wasser  (0  — 100^)  und  für  Aceton  gegebenen  Werthe. 
(S.  0.).  Bei  der  Controlle  der  Regnaul  tischen  Tabellen  feind  sich  femer,  dass 
auch  die  für  den  Druck  des  gesättigten  Aetherdampfes  angegebenen  Werthe 
(Relations  etc.  t.  11.  p.  392)  nicht  ganz  genau  mit  den  Werthen  überein- 
stimmen, auf  welche  die  dort  gegebene  Formel  führt.  Die  Constanten  der 
Formel  für  Aether  sind  richtig,  der  Fehler  muss  bei  Berechnung  der  Tabelle 
(p.  392)  begangen  worden  sein.  Die  Abweichungen  sind  jedoch  so  geringfügig, 
dass  ich  es  nicht  für  nöthig  gehalten  habe,  eine  neue  Tabelle  zu  berechnen. 


Expansivkraft  der  gesättigten  Dämpfe.  !J55 

ich  gebe  daher  im  Folgenden  eine  Zusammenstellung  von  Zahlen- 
werthen,  welche  die  Temperatur  der  verschiedenen  Dämpfe  für 
Pressungen  von  1  bis  10  Atmosphären  angiebt.  Da  die  Formel  (183) 
sich  nicht  für  /  direct  auflösen  lässt,  so  mussten  dieWerthe  der 
folgenden  Tafel  durch  Interpolation  gefunden  werden. 


gesättigte  Dämpfe  von: 

7 

Schwefel- 
kohlenstoff. 

1               5 

Chloroform. 

6 

Chlorkohlen- 
Stoff. 

Quecksilber. 

Druck 
in  Atmosphären. 

:       60.180      '         76.521 

46.254 

357.347 

1 

82.587              101.371 

69.251 

397.317 

2 

97.550             117.906 

84.456 

423.010 

3 

,     109.041              130.502 

96.174 

442.469 

4 

118.563              141.178 

105.863 

458.328 

5 

126.784              150.188 

114.209 

471.851 

6 

134.082             158.12S 

121.593 

483.709 

7 

140.664       ,            — 

128.252 

494.316 

8 

,     146.706       ,           — 

134.342 

505.152 

9 

152.343                  — 

_l                       1 

139.972 

513.907 

10 

übrigen  Dämpfe  zwischen  sich  ein  und  bilden  die  Grenzen.  Die 
Temperatur  der  gesättigten  Quecksilberdämpfe  ist  bei  gleichem 
Drucke  weit  höher,  als  bei  allen  übrigen  Dämpfen,  während 
umgekehrt  die  Kohlensäuredämpfe  schon  bei  geringer  Temperatur 
so  bedeutenden  Druck  zeigen,  dass  sie  in  vorstehende  Zusammen- 
stellung nicht  mit  aufgenommen  werden  konnten.  Nach  Tab.  9 
beträgt  der  Druck  gesättigter  Kohlensäuredämpfe  schon  bei  0^ 
Celsius  26906,60  Millimeter  Quecksilbersäule  oder  35,403  Atmo- 
sphären und  bei  45^  C.  ist  der  Druck  76314,60  Millimeter  oder 
100,414  Atmosphären.  Wegen  des  abweichenden  Verhaltens, 
welches  gerade  diese  Dämpfe  zeigen,  sind  sie  hier  mit  auf- 
genommen worden;  sollte  es  gelingen,  das  Gesetz  der  Dampf- 
bildung und  das  innere  Wesen  der  Dämpfe  überhaupt  aufzu- 
decken, so  werden  gerade  die  Tabellen  8  und  9  zur  Prüfung 
der  theoretischen  Ableitungen  gute  Dienste  leisten. 
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Ich  glaube,  dass  überhaupt  die  Tabellen  im  Anhange  unter 
Umständen  von  grösserm  Nutzen  werden  können,  als  es  vielleicht 
auf  den  ersten  Augenblick  scheinen  mag  und  habe  mich  daher 
sofort  nach  dem  Erscheinen  des  2.  Bandes  von  R  e  g  n  a  u  1  t's 
»Relations  des  experiences«  ohne  Bedenken  der  zeitraubenden  und 
mühevollen  Berechnung  dieser  Tabellen  unterzogen ;  ein  Vergleich 
gleichartiger  Werthe  der  Tabellen  für  verschiedene  Dämpfe  kann 
möglicher  Weise  allein  schon  auf  ganz  neue  Beziehungen  und 
auf  die  Entdeckung  eines  Gesetzes  führen,  welchem  alle  Dampf- 
arten in  gleicher  Art  unterworfen  sind. 

Die  Auffindung  eines  solchen  Gesetzes  ist  überhaupt  nur  auf 
zwei  Wegen  denkbar ;  entweder  dadurch,  dass  es  gelingt  aus  der 
innern  Constitution  der  Flüssigkeiten  und  Gasarten  das  Gesetz 
der  Dampfbildung  abzuleiten  oder  dadurch,  dass  man  die  für 
verschiedene  Dampfarten  erhaltenen  Versuchs-  und  Rechnungs- 
resultate sorgfältig  unter  einander  vergleicht.  Eine  solche  Ver- 
gleichung  wird  aber  nun  durch  meine  Tabellen  ermöglicht. 

Von  allen  Dampfarten  ist  der  Wasserdampf,  wegen  seiner 
Verwendung  in  der  Praxis,  bei  Weitem  der  wichtigste,  es  ist 
deswegen  speziell  für  diese  Dampfart  noch  Tabelle  10  angefügt 
worden,  welche  alle  W^erthe  enthält,  die  besonders  für  Beurtheilung 
der  Dampfmaschinen  von  Wiclitigkeit  sind.  Die  erste  Columne 
giebt  den  Dampfdruck  in  Atmosphären  von  7io  Atmosphären  bis 
7  Atmosphären  fortschreitend  von  Vio^"  Vio  ""^  ^^^  ''  ^^^  ^^ 
Atmosphären  fortschreitend  von  Vi  ^-^^  V4  Atmosphären.  Die 
zweite  Columne  giebt  den  entsprechenden  Druck  in  Millimeter 
Quecksilbersäule  und  Columne  3  den  Druck  in  Kilogrammen 
pro  Quadratmeter  (spezifischer  Druck).  Columne  4  giebt  dann 
die  entsprechende  Dampftemperatur,  ebenfalls  auf  Grund  von 
Regnault's  Versuchen  durch  Interpolation  gefunden,  wie  die 
W^erthe  vorstehender  Zusammenstellung.  Von  Tabelle  10  sowohl, 
als  von  der  zuletzt  gegebenen  Uebersicht  werden  wir  in  der  Folge 
bei  der  Darlegung  des  Verhaltens  von  Dampf-  und  Flüssigkeits- 
mischungen durch  spezielle  Beispiele  häufig  Gebrauch  machen, 
weil  es  bequemer  und  gebräuchlicher  ist,  bei  den  Zustands- 
änderungen  der  Mischungen  nicht  die  Temperatur-,  sondern  die 
Druckänderungen  als  bekannt  vorauszusetzen. 

Die  Anwendung  der  Sätze  der  mechanischen  W^ärmetheorie 
auf   Untersuchung    des    Verhaltens    der    Dämpfe    erfordert  nun 


Expansivkraft  der  gesattigten  Dämpfe.  257 

aber  nicht  nur  die  Kenntniss   der  Beziehung   zwischen  Druck  p 

und  Temperatur   /,    sondern    man    muss   auch   wissen,    wie   der 

'        dt) 
Differentialquotient  -7^,  der  in  den  wichtigsten  Formeln  erscheinen 

wird,   mit    der    Temperatur    zusammenhängt.      Diese    Beziehung 
lässt  sich  aber  leicht  aus  Regnault's  Formel  ableiten. 
Multiplicirt  man  die  Gleichung 

log.  p  =  a-\-  ho?  +  c^ 

auf  beiden  Seiten  mit  dem  natürlichen  Logarithmus  von  10 
näutthch  2,302585093,  welchen  Werth  wir  mit  k  bezeichnen  wollen, 
so  erscheint  links  der  natürliche  Logarithmus  von  ;; ;  man  erhält 

logn.  p  =  ka-\-  kba'  +  kcß^- 

Diflferentiirt  man  diese  Gleichung  und  beachtet  man  dabei, 
dass  T  =  /  —  Iq  ist,  wobei  t^  eine  constante  Grösse  ist,  so  folgt : 

-^  =  kb  logn.  a.a'^+kc  logn.  ß  .  j3^ 

oder  wenn  wir  die  natürlichen  Logarithmen  der  rechten  Seite 
durch  die  Brigg'schen  ersetzen: 

^  =  (k^b  log. «)  «»  +-  {k'c  log.  ß)  ß^ 

Da  nun  nach  frühern  Angaben  die  Constanten  6,  c,  a  und  ß 
für  die  verschiedenen  Dämpfe  bekannt  sind,  so  lassen  sich  die 
beiden  Coefficienten  von  «^  und  /3^  berechnen ;  bezeichnen  wir  die- 
selben mit  m  und  n,  setzen  wir  also 

m  =  k^b  log.  a  und  n  =  k^c  log.  ß  (186) 

so  folgt: 

J±-  =ma^H-n^.  (187) 

pdt  ^  ^       ^ 

Ich  habe  in  folgender  Uebersicht  nicht  die  Werthe  von  m 
und  n,  sondern  der  bequemern  Anwendung  wegen  die  Werthe 
von  log.  {ma^)  und  log.  (n/3^)  als  Funktionen  von  /  angegeben, 
musste  aber  in  Folge  dessen  in  den  ersten  beiden  Columnen  die 
Vorzeichen  der  beiden  Glieder  der  rechten  Seite  der  Gl.  (187) 
besonders  anfuhren. 

Zenner,  Wärmetheorie.    2.  Aufl.  X7 
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Mit  Hülfe  der  Ausdrücke  der  folgenden  Zusammenstellung 
sind  nun  die  Werthe: 

dp 
pJi 

der  Tabellen  1  bis  9  (a)  Columne  5  berechnet  worden.  Diese 
Werthe  sind  in  die  Tabellen  aufgenommen  worden,  weil  sie,  wie 
sich  später  zeigen  wird,  ebenfalls  eine  wichtige  Rolle  spielen; 
mültiplicirt  man  sie  mit  dem  zugehörigen  Werth  von  p,  so  er- 
geben sich  dann  die  den  einzelnen  Temperatui-werthen  ent- 
sprechenden Werthe  des  Differentialquotienten 

dp 

welche  Werthe  in  Columne  4  der  angegebenen  Tabellen  auf- 
geführt sind.  Dieser  Differentialquotient  erscheint  in  Millimeter 
Quecksilbersäule  gemessen,  in  der  Anwendung  bei  den  unten 
folgenden  Formeln  muss  er  in  Kilogrammen  pro  Quadratmeter 
ausgedrückt  werden;   zu  diesem  Zwecke  hat  man  die  Tabellen- 

werthe  nur  mit  -j^  zu  multipliciren. 

Es  mag  nun  noch  durch  ein  Beispiel  der  Gebrauch  der 
beiden  Uebersichtstabellen  erläutert  werden. 

Es  sei  der  Druck  gesättigter  Acetondämpfe  für  die  Tempe- 
ratur t  =  100®  zu  bestimmen;   hier  folgt  nach  der  Tafel  S.  253 

log.  (6a^)  =  +  0,5312766-0,0026148  i  =  0.2697966 

log.  (c/J^)  =  —  0,9645222  -  0,0215592  t  =  —  3.1204422 

=       0.8795578  —  4 
woraus  sich  ergiebt: 

6a^  =   1.8612155 

cß^  =   0.0007578. 

Da  nun  ferner  a  =  5,3085419  ist,  so  folgt  mit  Rücksicht 
auf  die  angegebenen  Vorzeichen  von  bo?  und  c/J^  nach  61.  (183) 

log.  p  =  3.4465686 
und 

p  =  2796,20  Millim. 

wie  auch  Tabelle  4  a  angiebt. 
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dp 
Es  sei  fernerhin  für  Acetondämpfe  der  Diflferentialquotient  jj 

für  5  Atmosphären  Druck  zu  bestimmen;  hier  giebt  die  üeber- 
sicht  S.  254  t  =  112^,301  und  für  diese  Temperatur  folgt  nach 
der  vorstehenden  Tafel: 

log.  (ma'^)  =  —  1.3268535  -  0.0026148  t  =  —  1.6204981 

=        0.3795019  -  2 

log.    (n  j3^)  =  —  1.9064582  —  0.0215592  t  =  —  4.327Ö779 

=        0.6724221  —  5. 
Hiernach 

ma'  =  0.0239608 

n/3^  =  0.0000470 

und  durch  Addition  nach  Gl.  (187) 

—^  =  0.0240078. 
pdt 

Dieser  Werth  mit  p  =  6  multiplicirt,  giebt 

-^  =  0,120039  in  Atmosphären, 

^  760.0,120039  =  91,230  in  Millimeter  Quecksilber, 

=  10334 .  0,120039  =  1240,48  in  Kilogr.  pro  Quadratmeter. 


Von  der  Flüssigkeits-  und  Verdampfiingswärme. 

Wir  gehen  nun  zur  Beantwortung  der  Frage  über, 
welche  Wärmemenge  einer  gewissen  Menge  z.  B.  der  Gewichts- 
einheit Flüssigkeit  von  bestimmter  Temperatur  mitgeiheilt  wer- 
den muss,  um  daraus  gesättigten  Dampf  von  vorgeschriebener 
Temperatur  oder  gegebenem  Druck  zu  erzeugen. 

In  der  hier  gegebenen  Fassung  wird  die  Frage  in  den 
altern  Lehrbüchern  der  Physik  und  Mechanik  gestellt  und  beant- 
wortet und  zwar  in  neuerer  Zeit  immer  unter  Zugrundelegung 
der  Resultate  der  Versuche  von  Regnaul t.  Die  mechanische 
Wärmetheorie  lehrt  aber,   dass  die  Frage  in  der  hier  gestellten 
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Weise  gar  keine  Beantwortung  zulässt,  und  dass  es  unmöglich 
ist,  aus  der  Anfangstemperatur  der  Flüssigkeit  und  der  Tempe- 
ratur des  daraus  gebildeten,  gesättigten  Dampfes  allein  die  Wärme- 
menge zu  bestimmen ,  welche  diese  Zustandsänderung  erforderte ; 
^^elmehr  verlangt  diese  Bestimmung  noch  eine  genauere  Angabe 
darüber,  auf  welche  Weise  die  Flüssigkeit  in  den  dampf- 
förmigen Zustand  übergegangen  ist;  da  dieser  Uebergang  auf 
unendlich  verschiedenen  Wegen  erfolgen  kann,  so  wird  auch  in 
jedem  einzelnen  Falle  die  Wärmemenge ,  welche  der  Flüssigkeits- 
und Dampfmischung  von  aussen  her  zur  Erzielung  des  verlangten 
Ueberganges  mitgetheilt  werden  muss,  eine  andre  sein. 

So  könnte  man  sich  ein  mit  Flüssigkeit  und  Dampf  gefülltes 
Gefass  denken ,  dessen  Rauminhalt  während  der  Wärmemittheilung 
constant  erhalten  oder  verringert  oder  vergrössert  wird;  das 
Letztere  könnte  dann  wieder  unter  Ueberwindung  eines  äussern 
Druckes  erfolgen,  der  nach  irgend  welchem  Gesetze  variirt.  In 
jedem  einzelnen  Falle  könnte  recht  wohl  die  vorgeschriebene 
Dampfmenge  von  bestimmter  Temperatur  erzeugt  worden  sein; 
da  aber  die  während  der  Zustandsänderungen  von  der  Masse 
aufgenommene  oder  verrichtete  äussere  Arbeit  von  der  Grösse 
und  dem  Gesetz  der  Veränderung  des  äussern  Druckes  ab- 
hängt, so  ist  das  auch  der  Fall  mit  der  Wärmemenge,  die  bei 
jedem  einzelnen  Versuche  der  Masse  mitzutheilen  war. 

Wüssten  wir  daher  nicht,  wie  Regnault  seine  Versuche 
durchführte,  so  würden  vom  Standpunkt  der  mechanischen  Wärme- 
theorie aus  seine  hieher  gehörenden  Untersuchungen  für  uns  ganz 
werthlos  sein.  Glücklicherweise  sind  aber  diese  Versuche  in  einer 
solchen  Weise  durchgeführt  und  beschrieben*),  dass  wir  voll- 
ständig in  den  Stand  gesetzt  sind,  den  Weg  der  Veränderungen 
zu  überblicken,  und  dadurch  werden  die  Angaben  ßegnault's 
für  unsere  Zwecke  von  der  grössten  Bedeutung  und  bilden  im 
Verein  mit  andern  seiner  Untersuchungen  einen  Theil  der  Grund- 
lage von  allem  Folgenden. 

Die  Versuche  Regnault's  erstrecken  sich  hauptsächlich 
nach  zwei  Richtungen.  Zunächst  verdanken  wir  ihm  Angaben 
darüber,  welche  Wärmemenge  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
mitzutheilen  ist,   um  deren  Temperatur  um  ein  vorgeschriebenes 


*)  Regnaalt,  Relations  des  exp^riences  etc.    Bd.  I.  u.  II. 
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Maass  zu  erhöhen;   mit  andern  Worten  Angaben   über  die  spe- 
zifische Wärme  der  Flüssigkeiten. 

Bezeichnen  wir  die  spezifische  Wärme  irgend  einer  Flüssig- 
keit mit  c,  so  ist  die  Wärmemenge  dq^  welche  die  Gewichts- 
einheit bei  der  Temperaturerhöhung  dt  fordert, 

dq  =  cdt^ 

und  wenn  die  Erwärmung  von  0®  Celsius  auf  t^  stattfinden  soll 

q=\cdt.  (188) 


r 

=  \cdt. 

•^0 


Diese  Wärmemenge  soll  im  Weitern  die  »Flüssigkeits- 
wärme« genannt  werden.  Regnault  leitet  aus  seinen  Versuchen 
empirische  Formeln  ab,  durch  welche  die  Wärmemenge  q  als  Funk- 
tion der  Temperatur  /  erscheint ,  mit  Hülfe  dieser  Formeln  findet 
sich  dann  die  spezifische  Wärme  der  Flüssigkeit  durch: 

c  =  ^  (189) 

indem  man  den  ersten  Differentialquotienten  ermittelt. 

Für  diejenigen  Flüssigkeiten,  deren  Dämpfe  wir  oben  hin- 
sichtlich ihres  Spannungsgesetzes  schon  betrachtet  haben,  giebt 
Regnault  die  folgenden  Formeln  zur  Bestimmung  der  Flüssigkeits- 
wärme q: 

Wasser    q  =  t  +  0.000  02  ^  +  O.OOO  000  S  ^.  (190) 

Aether    q  =  0.52901 1  +  0.000  295  9  t\  (191) 

Alkohol  q  =  0.54754  /  +  0.0011218  /«  +  0.000  002  206  fi  (192) 

Aceton    q  =  0.50643  t  +  O.OOO  3965  t\  (193) 

Chloroform                q  =  0.23235  /  +  0.000  0507  f*.  (194) 

Chlorkohlenstoff        q  =  0.19798  t  +  0.000  0906  t\  (195) 

Schwefelkohlenstoff  q  =  0.23523  t  +  0.000  0815  ^.  (196) 

Für  Quecksilber  und  Kohlensäure  liegen  keine  Versuche  vor; 
für  Quecksilber  im  flüssigen  Zustande  kennt  man  zwar  die  spe- 
zifische Wärme  c,  doch  nicht  das  Gesetz  der  Veränderlichkeit 
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derselben  für  so  weit  abliegende  Temperaturwerthe,  wie  sie  dem 
Verdampfen  unter  den  gewöhnlichen  Pressungen  entsprechen.     • 

Bevor  wir  nun  aber  von  den  vorstehenden  Angaben  B  e  g  n  a  u  1  t's 
Gebrauch  machen,  ist  es  nothwendig,  die  Formel  (188)  einer 
Prüfung  zu  unterwerfen.  Wenn  der  Werth  q  die  Wärmemenge 
angiebt,  welche  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  zur  Erwärmung 
Ton  O^auf  f®  forderte,  so  ist  noch  die  Frage  aufeuwerfen,  unter 
welchen  Verhältnissen  die  Erwärmung  bei  Regnault's  Versuchen 
stattfand ;  mit  der  Erwärmung  der  Flüssigkeiten  ist  eine  Volumen- 
änderung (im  Allgemeinen  Ausdehnung)  verbunden ,  da  nun  auch 
die  Flüssigkeit  dabei  gewöhnlich  einem  gewissen,  constanten  oder 
veränderlichen  äussern  Drucke  ausgesetzt  ist,  so  wird  mit  der 
Erwärmung  jederzeit  eine  Aufnahme  oder  Abgabe  von  Arbeit, 
also  ein  Gewinn  oder  Verlust  von  Wärme  verbunden  sein,  für 
jeden  einzelnen  Fall  würde  also  q  einen  andern  Werth  haben; 
nur  dann,  wenn  mit  der  Erwärmung  der  Flüssigkeiten  keine, 
oder  verschwindend  kleine  Volumenänderungen  ver- 
bunden sind,  kommt  auf  die  Grösse  und  das  Gesetz  der  Ver- 
änderlichkeit des  äussern  Druckes  nichts  an ;  könnten  wir  sonach 
diese  Annahme  machen ,  so  wäre  damit  die  allgemeine  Verwend- 
barkeit der  Gl.  (188)  erwiesen.  Wir  haben  sonach  zunächst  die 
Versuchsresultate  zu  erwähnen ,  die  sich  auf  die  Volumenänderung 
der  Flüssigkeiten  bei  Wärmemittheilung  beziehen.  Diese  Versuche 
sind  aber  für  eine  genaue  Prüfung  der  vorliegenden  Frage  sehr 
unvollständig,  wir  kennen  bis  jetzt  von  oben  genannten  Flüssig- 
keiten in  dieser  Beziehung  nur  das  Verhalten  von  Wasser,  Aether, 
Alkohol  und  Schwefelkohlenstoff  unter  der  alleinigen  Voraus- 
setzung, dasB  die  Ausdehnung  unter  atmosphärischem 
Drucke  erfolgt;  über  das  Verhalten  der  Flüssigkeiten  aber 
bei  Volumenänderungen  unter  einem  Drucke,  der  gleich  dem 
der  jeweiligen  Temperatur  entsprechenden  Dampfdruck  ist,  liegen 
leider  gar  keine  Beobachtungen  vor  und  doch  ist  das  gerade 
ein  Fall,  der  für  vorliegende  Zwecke  von  besonderer  Bedeutung  ist. 

Die  bekannten  Beobachtungen  und  Angaben  von  Kopp*) 
zeigen  nur,  dass  die  Ausdehnung  der  vorhin  genannten  Flüssig- 
keiten bei  der  Erwärmung  unter  atmosphärischem  Druck  sehr 
gering  sind,  verbinden  wir  damit  die  Hypothese,  dass  die  Aus- 


♦)  Kopp,  PoggendorflPs  Annalen.    Bd.  72. 
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dehnung  noch  weniger  beträgt,  wenn  die  Flüssigkeit  unter  dem 
meist  viel  höheren  Drucke  ihi-es  Dampfes  steht,  so  können  wir 
uns  bei  allen  folgenden  Untersuchungen  die  Annahme  erlauben, 
es  seien  die  Volumenänderungen  der  Flüssigkeit  einer  Mischung 
von  Flüssigkeit  und  Dampf  als  verschwindend  klein  gegen  die 
Volumenänderungen  anzusehen,  welche  mit  der  Dampfbildung 
und  der  Condensation  von  Dämpfen  verbunden  ist. 

Wir  werden  daher  jederzeit  das  Volumen  der  Ge- 
wichtseinheit Flüssigkeit  als  eine  con^tante  Grösse 
ansehen,  welche  Temperatur  die  Flüssigkeit  auch 
haben,  und  welchem  Drucke  sie  auch  ausgesetzt 
sein  mag.  Der  Fehler,  den  wir  mit  dieser  Annahmt  begehen, 
ist  gewiss  höchst  unbedeutend,  da  wir  in  allen  folgenden  Unter- 
suchungen die  Volumenänderungen  von  Flüssigkeits-  und  Dampf- 
mischungen  in's  Auge  fassen  werden  und  die  Volumen- 
änderungen der  Flüssigkeit  allein  gegen  die  des  Dampfes  dabei 
kaum  in  Betracht  kommen. 

Immerhin  wäre  es  von  grosser  Wichtigkeit ,  wenn  diese  Lücke 
in  unserer  Kenntniss  des  Verhaltens  der  Flüssigkeiten  durch  ge- 
naue und  umfassende  Versuche  beseitigt  würde;  es  wäre  keines- 
wegs undenkbar,  dass  der  Ausdehnungscoefficient  der  Flüssig- 
keiten bei  hoher  Temperatur  und  unter  dem  entsprechen- 
den Dampfdrucke  grösser,  vielleicht  beträchtlich  grösser  sich 
herausstellen  könnte,  als  der  Werth  ist,  den  man  bei  der  Aus- 
dehnung unter  atmosphärischem  Drucke  gefunden  hat ;  es  handelt 
sich  eben  nur,  wenn  wir  mit  ö  das  Volumen  der  Gewichtseinheit 
Flüssigkeit  bei  der  Temperatur  t  bezeichnen  und  wir  uns  vor- 
stellen, die  Flüssigkeit  stehe  unter  dem  ihrer  Temperatur  ent- 
sprechenden Drucke  ihres  Dampfes  um  Ermittlung  der  Funktion 

Q  =  f  {t)\  es  wäre  dann  -=-  nicht  der  Ausdehnungscoefficient  im 

OL  t 

gewöhnlichen  Sinne,  sondern  er  würde  unter  der  Voraussetzung 
gelten,  dass  mit  der  Temperaturerhöhung  der  Flüssigkeit  zugleich 
der  Druck  gegen  die  Flüssigkeitsoberfläche  in  dem  Maasse  wächst, 
wie  das  mit  dem  Dampfdrucke  der  Fall  ist. 

Wollte  man  den  Weg,  den  Regnault  bei  Beistimmung  der 
Flüssigkeitswärme  eingeschlagen  hat,  genau  nach  den  Grund- 
sätzen der  mechanischen  Wärmetheorie  verfolgen  und  dabei  auf 
die    angegebene    Volumenänderung    der    Flüssigkeit    Rücksicht 
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nehmen,  so  würden  dessen  oben  zur  Berechnung  von  q  gegebenen 
Formeln  eine  ausserordentlich  complicirte  Bedeutung  erhalten. 
So  bestimmte  Regnault  die  Flüssigkeitswärme  des  Wassers  auf 
folgende  Weise. 

Er  liess  aus  einem  kleinen  Dampfkessel,  in  welchem  sich 
Wasser  von  der  Temperatur  t  unter  dem  dieser  Temperatur 
entsprechenden  Dampfdruck  befand,  durch  ein  mit  einem  Hahne 
versehenes  Rohr  eine  gewisse  Quantität  Wasser  nach  einem  weiten 
mit  kalten  Wasser  gefüllten  Behälter  (Calorimeter)  strömen.  Aus 
der  anfänglich  im  Calorimeter  befindlichen  Wassermenge,  dem 
Gewichte  des  übergegangenen  heissen  Wassers  und  der  durch 
dessen  Uebertritt  bewirkten  Temperaturerhöhung  im  Calorimeter 
bestimmte  sich  dann,  mit  Rücksicht  auf  Wärmeverluste,  die 
Wärmemenge,  welche  das  heisse  Wasser  bei  der  beobachteten 
Temperaturdififerenz  abgegeben  hatte ;  diese  Wärmemenge  ist  nun 
aber  streng  genommen  nicht  gleichbedeutend  mit  derjenigen,  die 
erforderlich  wäre,  dieselbe  Wassermenge  auf  irgend  eine  Weise 
z.  B.  unter  vorgeschriebenen  constanten  Druck  wieder  auf  die 
Kesseltemperatur  zu  erwärmen.  Der  Vorgang  bei  diesem  scheinbar 
einfachen  Versuch  ist  sehr  verwickelt;  der  Dampfkessel  bildet 
ein  Ausströmungsgefäss,  aus  dem  das  Wasser  unter  dem  Dampf* 
drucke,  der  nahezu  constant  ist,  ausströmt  und  zwar  unter  Auf- 
nahme von  Arbeit ;  in  der  Vorlage,  hier  im  Calorimeter  verrichtet 
das  Wasser  Arbeit,  um  sich  (nahe  unter  atmosphärischem  Drucke), 
Raum  zu  machen;  der  üeberschuss  dieser  Arbeiten  im  Vereine 
mit  der  Arbeit,  welche  der  Volumenänderung  entspricht,  wird 
auf  Erzeugung  der  Geschwindigkeit  verwendet,  mit  der  das 
Wasser  in  das  Calorimeter  tritt.  Die  dieser  Geschwindigkeit 
entsprechende  Arbeit  verwandelt  sich  in  Wärme  und  wird  zur 
Temperaturerhöhung  im  Calorimeter  mit  beitragen.  Der  ganze 
Vorgang  lässt  sich  leider  bis  jetzt  nicht  genauer  verfolgen,  soviel 
giebt  aber  glücklicher  Weise  die  nähere  Ueberlegung,  dass  wir 
trotz  dieser  Unsicherheit  bei  allen  folgenden  Untersuchungen  von 
den  Regn au  1  tischen  Angaben  und  zwar  in  der  oben  angegebenen 
Weise  ohne  Bedenken  Gebrauch  machen  können;  der  Einfluss 
der  in  Wärme  verwandelten  lebendigen  Kraft  der  Bewegung  und 
der  Volumenänderung  des  überströmenden  Wassers  auf  die 
Endtemperatur  im  Calorimeter  ist  ohne  Zweifel  ein  sehr  un- 
bedeutender. 
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Eine  andere  Versuchsreihe  Begnault's  bezieht  sich  auf 
Ermittlung  der  Wärmemenge,  welche  zur  Dampfbildung  er- 
forderlich ist,  indem  nämlich  die  Wärmemenge  beobachtet  wurde, 
welche  frei  wurde,  wenn  der  Dampf  unter  constantem  Druck 
sich  niederschlug.  Diese  Wärmemenge  ist  offenbar  gleichbedeutend 
mit  derjenigen,  die  unter  denselben  Umständen  zur  Dampfbildung 
d.  h.  bei  Erzeugung  unter  constantem  Drucke  der 
Masse  mitzutheilen  ist. 

Regnault  leitet  aus  seinen  Versuchen  für  die  oben  an- 
gegebenen Flüssigkeiten  empirische  Formeln  ab,  mittelst  deren 
man  die  sogenannte  Gesammtwärme,  die  wir  mit  iL  bezeichnen 
werden,  berechnen  kann  und  versteht  unter  Gesammtwärme  die- 
jenige Wärmemenge,  »die  man  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
»von  0^  Temperatur  zuführen  muss,  um  dieselbe  unter  constantem 
»Druck  p  in  gesättigten  Dampf  vom  Druck  p  und  der  Temperatur  t 
»zu  verwandeln.« 

Die  Dampferzeugung  in  der  angedeuteten  Weise  stellt  man 
sich  am  besten   folgendermassen  vor. 

Die  Gewichtseinheit  der  Flüssigkeit  von  0®  Temperatur 
befindet  sich  in  einem  mit  einem  Kolben  versehenen  Cylinder. 
Der  Kolben  ruht  auf  dem  Flüssigkeitsspiegel  und  ist  von  aussen 
her  pro  Quadrateinheit  mit  p  belastet,  wobei  p  zugleich  den 
spezifischen  Druck  des  zu  erzeugenden  Dampfes  repräsentirt 
Führt  man  jetzt  dieser  Flüssigkeit  Wärme  von  aussen  zu,  so  wird 
dieselbe  zunächst  von  0®  auf  f  erwärmt,  bevor  die  Dampfbildung 
eintritt,  denn  erst  bei  der  Temperatur  /  ist  die  Expansivkraft 
der  Dämpfe   so    gross,    dass    der   äussere  Druck  p  überwunden 


Gesättigte  Dämpfe 
von 

Gesammtwärme  A 

Wasser 

X  =  606,50  +  0,306  / 

Aether 

=     94,00  +  0,45000  t  — 

0,00055556  f 

Aceton 

=  140,50  -f-  0,36644  t  — 

0,000516  e 

Chloroform 

=     67,00  +  0,1375  / 

Chlorkohlenstoff 

=     52,00  +  0,14625  /  — 

'  0,000172  f 

Schwefelkohlenstoff 

=     90,00  +  0,14601  /  — 

-  0,0004123  f 

-=d 
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werden  kann,  und  die  sich  bildenden  Dämpfe  durch  Zurück- 
schieben des  Kolbens  sich  Baum  machen  können.  Die  Wärme- 
menge, die  bis  zum  Eintritt  der  Dampfbildung  zuzuleiten  ist,  ist 
das,  was  wir  oben  die  Flüssigkeitswärme  genannt  und  mit  q  be- 
zeichnet haben;  sie  berechnet  sich  nach  den  oben  gegebenen 
Formeln  für  jede  Temperatur.  Wird  jetzt  die  Wärmezufiihning 
weiter  fortgesetzt,  so  bildet  sich  nun  Dampf  von  der  Span- 
nung p,  der  Kolben  weicht  zurück,  bis  endlich  alle  Flüssig- 
keit in  Dampf  übergegangen  ist.  Während  der  Dampfbildung  ist 
Druck  und  Temperatur  unveränderlich;  die  Wärmemenge,  die 
während  derselben  zugeführt  werden  muss,  mag  mit  r  bezeichnet 
und  nach  Clausius  die  »Verdampfungswärme«  genannt 
werden.  Sie  ist  identisch  mit  dem,  was  man  in  den  Lehrbüchern  der 
Physik  unter  latenter  oder  gebundener  Wärme  des  Dampfes 
versteht. 

Die  gesammte  Wärmemenge  A,  die  hiernach  erforderlich  ist, 
um  aus  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  von  0®  unter  con- 
stantem  Drucke  p  gesättigten  Dampf  vom  Drucke  p  und  der 
Temperatur  /  zu  erzeugen  ist  daher: 

^  =  g  +  r.  (197) 

Aus  seinem  Versuchen  leitet  nun  Regnault  für  die  ver- 
schiedenen im  Folgenden  angegebenen  Dämpfe  die  beistehenden 
Formeln  für  die  Gesammtwärme  X  ab ;  die  für  die  Verdampfungs- 
wärme r  angegebenen  Formeln  sind  dann  leicht  aus  der  Beziehung 

r  =  A  —  q 
abzuleiten. 


Verdampfungswärme  r. 

r  =  606,50  —  0,695  /      —  0,000  02  t'  —  0,000  000  3  iP, 

(198) 

=    94,00  —  0,07901  i  —  0,000  8514  /«. 

(199) 

=  140,50  —  0,13999  t  —  0,000  9125  t\ 

(200) 

=     67,00  —  0,09485  /  —  0,000  0507  /l 

(201) 

=     52,00  —  0,06173  /  —  0,000  2626  fi. 

(202) 

=    90,00  —  0,08922  /  —  0,000  4938  e. 

(203) 
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Nach  den  hier  und  den  auf  S.  262  für  ^  gegebenen  Fomeln 
sind  nun  die  auf  Tab.  1  bis  7,  6  (zweite  Hälfte)  in  den  ersten 
Columnen  angeführten  Werthe  berechnet. 

Columne  1  giebt  die  Temperatur  ^,  Col.  2  die  Gesammt- 
wärme  k  des  entsprechenden  Dampfes,  Col.  3  giebt  die  Flüssig- 
keitswärme q  und  Col.  4  die  Verdampfungswärme  r  =  l  —  q. 

Nur  für  Alkoholdämpfe  sind  die  Werthe  Yon  A  direct 
den  Angaben  Regnault's  entnommen;  Begnault  hat  hier 
für  X  keine  empirische  Formel  aufgestellt,  weil,  wie  Col.  2, 
Tab.  3,  b  zeigt,  diese  Grösse  sich  in  so  eigenthümlicher  Weise 
mit  der  Temperatur  zu  ändern  scheint,  dass  nur  durch  eine  sehr 
umständliche  Form  der  empirischen  Formel  das  Gesetz  näherungs- 
weise hätte  dargestellt  werden  können.  Für  die  Dämpfe  von 
Quecksilber  und  Kohlensäure  fehlen  noch  die  Beobachtungen 
über  die  Gesammtwärme  und  die  Flüssigkeitswärme.*) 

Die  Haupttabelle  für  Wasserdämpfe  (Tab.  10)  enthält  die 
genauen  Werthe  der  Flüssigkeitswärme  q  in  Col.  5  für  ver- 
schiedene Dampfspannungen  angegeben.  Die  beiden  Werthe  l 
und  r  enthält  zwar  die  Tabellen  nicht  direct  gegeben,  doch 
lassen  sich  dieselben,  wie  sich  noch  zeigen  wird,  der  Tabelle 
ebenfalls  entnehmen. 


Von  der  äussern  und  innem  latenten  Wärme. 

Die  Versuche  von  Regnault,  deren  Resultate  im  Vor- 
stehenden angegeben  wurden,  so  weit  sie  für  die  folgenden  Unter- 
suchungen von  Wichtigkeit  sind,  geben  uns  Aufschluss  darüber, 
welche  Wärmemenge  der  Gewichtseinheit  der  bezeichneten  Flüssig- 
keiten von  aussen  zuzuführen  ist,  um  unter  constantem  Drucke 
gesättigten  Dampf  von  vorgeschriebener  Temperatur  zu  bilden; 
man  ersieht,   welcher  Theil  erst  zur  Erwärmung  der  Flüssigkeit, 


♦)  Ausser  für  die,   in  der  obigen  Zusammenstellung  aufgeführten  Dämpfe, 
giebt  Regnault  nur  noch  für  Benzindämpfe  die  Gesammtwärme  und  zwar: 

A  =  109,00  -\-  0,24429  /  —  0,0001315  /». 

Da  aber  die  Flüssigkeitswärme  q  dieses  Dampfes  nicht  ermittelt  ist,  so 
habe  ich  unterlassen,  diesen  Dampf  in  die  Tabellen  mit  aufzunehmen. 
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welcher  Theil  ferner  zur  Dampfbildung  verbraucht  wird;  die 
Versuche  geben  aber  durchaus  keinen  Aufschluss  darüber, 
welche  Wärmemenge  schliesslich  in  einem  Kilogramm  Dampf 
Yon  f  Temperatur  und  im  gesättigten  Zustand  enthalten  ist. 
Nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  ist  es,  entgegengesetzt  den 
bisherigen  Annahmen,  unmöglich,  dass  die  Gesammtwärme  k  nach 
der  Bildung  des  Dampfes  auch  wirklich  noch  in  demselben  ent- 
halten sein  kann,  da  der  Dampf  in  dem  Cylinder,  in  welchem 
wir  uns  vorhin  die  zu  verdampfende  Flüssigkeit  eingeschlossen 
dachten,  sich  Baum  machte  und  zu  diesem  Zwecke  den  Kolben 
mit  constantem  Drucke  p  zurückschieben  musste.  »Der  Dampf 
»hat  sonach  während  seiner  Bildung  im  vorliegenden  Falle 
»Arbeit  verrichtet,  und  dieser  Arbeit  entspricht  eine  ge- 
»wisse  Wärmemenge,  die  während  des  Vorganges  ver- 
»schwindet  und  auf  deren  Bestimmung  es  nun  zunächst  hier 
»ankommt.« 

Denken  wir  uns  wieder  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  habe 
die  Temperatur  0^  und  das  Volumen  <J,  sie  sei  unter  dem  Druck  p 
in  einem  Gefässe  eingeschlossen  und  soll  nun  unter  constantem 
Drucke  p  in  gesättigten  Dampf  von  der  Temperatur  t  und  vom 
Drucke  p  verwandelt  werden.  Durch  Wärmezuführung  wird 
zunächst  die  Flüssigkeit  bis  fi  erwärmt;  da  bis  dorthin  keine 
Verdampfung  stattfindet  und  wir  überdies  das  spezifische  Vo- 
lumen 6  der  Flüssigkeit  als  constant  ansehen,  so  ist  die  äussere 
Arbeit  Null.  Wird  nun  aber  die  Wärmezuleitung  weiter  fort- 
gesetzt und  zwar  so  weit  bis  alle  Flüssigkeit  in  gesättigten  Dampf 
vom  Drucke  p  übergegangen  ist,  so  ist  damit  eine  Volumenver- 
grösserung,  also  Arbeitsverrichtung  verbunden ;  die  ganze  äussere 
Arbeit  berechnet  sich  aber  leicht  nach  der  Formel: 

L  —  \pdi\ 

Da  nämlich  p  constant  ist^  das  Anfangsvolumen  6  beträgt, 
80  findet  sich  leicht  durch  Integration,  wenn  wir  noch  das  spezi- 
fische Volumen  des  gesättigten  Dampfes  vom  Drucke  p  mit  s 
bezeichnen,  die  während  der  Dampf bildung  verrichtete  äussere 
Arbeit : 

L=^  p  {s  —  6) 
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und  hiernach  ist  die  Wärmemenge,  welche  dieser  Arbeit  entspricht 
und  bei  diesem  Prozesse  verschwindet: 

Ap  (s  —  6). 

Wir  wollen  nun,  wie  Clausius  es  gethan  hat,  für  die 
Differenz  $  —  ö,  die  Differenz  des  spezifischen  Volumens  des 
Dampfes  und  desjenigen  der  Flüssigkeit,  den  Buchstaben  u  ein- 
führen, weil  in  den  folgenden  Gleichungen  die  beiden  Werthe  s 
und  6  immer  in  der  Verbindung  (s  —  6)  vorkommen ;  wir  schreiben 
also  für  die  Wärmemenge,  welche  in  Arbeit  verwandelt  wird 
und  verschwindet,  wenn  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  unter 
constantem  Drucke  in  Dampf  verwandelt  wird,  die  Formel  in 
der  Gestalt : . 

Apu. 

Den  Werth  6  betrachten  wir  als  constant,  die  Werthe  s  und  u 
hingegen  sind  als  Funktionen  der  Temperatur  t  oder  des  Druckes 
p  anzusehen  und  als  solche  noch  näher  zu  bestimmen. 

Betrachten  wir  den  Werth  Apu  als  schon  bekannt  für  jede 
Temperatur  oder  für  jeden  Druck,  so  ergeben  sich  zunächst 
folgende  wichtigen  Schlüsse. 

Die  ganze  Wärmemenge,  welche  erforderlich  ist  um  die 
Gewichtseinheit  Flüssigkeit  von  0®  Temperatur  unter  constantem 
Drucke  p  in  gesättigten  Dampf  zu  verwandeln,  nannten  wir  nach 
Regnault  die  Gesammtwärme  und  haben  sie  oben  mit  X  be- 
zeichnet und  sie  für  verschiedene  Dampfarten  nach  Kegnault 
als  Funktion  der  Temperatur  /  gegeben. 

Da  nun  aber  bei  der  Dampibildung  in  der  vorgeschriebenen 
Art  die  Wärmemenge  Apu  verschwindet,  so  ist  offenbar 
von  der  ganzen  zugefuhrten  Wärmemenge  X  im  Dampfe  schliesstich 
nur  noch  die  Wärmemenge  (A  —  Apu)  zurückgeblieben. 
Bezeichnen  wir  diesen  Rest  mit  /,  so  folgt  die  Beziehung 

J=X  —  Apu.  (204) 

Die  Wärmemenge  J  nenne  ich  »die  im  Dampfe  enthaltene 
Wärme«  oder  kurz  die  »Dampf wärme«  der  Werthe  giebt  aii, 
wie  viel  Calorien  Wärme  in  der  Gewichtseinheit 
von  gesättigtem  Dampf  gewissen  Druckes  p  mehr 
enthalten  sind,  als  in  der  Gewichtseinheit  Flüssig- 
keit von  0*^  Temperatur. 
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Die  latente  Wärme  oder  Verdampfungswärme  r 
ergab  hingegen  nach  obiger  Darstellung  die  Wärmemenge,  welche 
der  Gewichtseinheit  einer  Flüssigkeit  zugeführt  werden  muss,  die 
schon  die  Temperatur  t  des  zu  bildenden  Dampfes  hat,  unter 
der  Voraussetzung,  dass  die  Bildung  des  Dampfes  bei  constantem 
Drucke  stattfindet  Subtrahirt  man  von  dem  Werthe  r  die  in 
Arbeit  verwandelte  Wärme  Apu,  so  ergiebt  die  Differenz,  die 
mit  Q  bezeichnet  werden  mag,  die  Wärmemenge,  die  in  der 
Gewichtseinheit  Dampf  von  der  Temperatur  t  mehr 
erhalten,  als  in  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
von  gleicher  Temperatur.     Den  Werth 

Q  =  r  —  Apu  (205) 

nenne  ich  die  »innere  latente  Wärme«,  während  der 
Wärmemenge  Apu  die  Bezeichnung  »äussere  latente  Wärme« 
beigelegt  werden'  mag,  weil  beide  zusammengenommen  den  Werth  r 
geben,  der  in  physikalischen  Werken  unter  dem  Namen  »latente 
Wärme«  aufgeführt  wird. 

Die  beiden  Grössen  /  und  q  habe  ich  in  die  Wärmelehre 
eingeführt,  nicht  nur  weil  dadurch  alle  auf  das  Verhalten  des 
Dampfes  bezüglichen  Rechnungen  wesentlich  vereinfacht  werden, 
sondern  weil  dieselben  eine  allgemeinere  Bedeutung  haben,  als 
die  Grössen  X  und  r.  Die  Dampfwärme  /  und  innere  latente 
Wärme  g  sind  beide  gänzlich  unabhängig  von  der  Art 
und  Weise,  wie  der  Dampf  gebildet  wurde,  während  man  bei 
der  Anwendung  der  Gesammtwärme  k  und  der  Verdampfungs- 
wärme r  stets  im  Auge  behalten  muss,  dass  sie  voraussetzen,  die 
Dampfbildung  habe  unterconstantem  Drucke  stattgefunden. 

Beide  Grössen  /  und  q  stehen  übrigens  in  einfachem  Zu- 
sammenhange. Nach  Obigem  war  die  Flüssigkeitswärme  q  =  k — r; 
die  Subtraction  der  beiden  Gleichungen  (204)  und  (205)  ergiebt 
daher  auch 

q  =  J  —  Q.  (206) 

Wenn  wir  von  den  drei  Grössen  /,  g  oder  Apu  nur  eine 
näher  als  Funktion  der  Temperatur  darstellen  können,  so  sind 
damit  nach  vorstehenden  Formeln,  weil  l  und  r  nach  Regnault 
bekannt  ist,  auch  die  beiden  andern  Grössen  bestimmt. 

Mit  Hülfe  der  Fundamentalgleichungen  IIL  der  mechanischen 
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Wärmetheorie  (S.  77)  bestimmt  sich  nun  aber  leicht  die  äussere 
latente  Wärme  Apu. 

Es  befinde  sich  im  Gefässe  unter  dem  entsprechenden 
Drucke  p  die  Gewichtseinheit  einer  I>ampf -  und  Rüssigkeits- 
mischung;  davon  seien  x  Kilogr.  dampfförmig  und  (1  —  x]  Kilogr. 
in  tropfbar  flüssigen  Zustand.  Die  vorhin  angegebene  Bezeichnung 
beibehalten,  giebt  daher  für  das  Volumen  des  Dampfes  xs  und 
für  das  Volumen  der  Flüssigkeit  (1  —  x)  ö,  daher  das  spezifische 
Volumen  v  der  Mischung 

V  =  xs  -+■  (l  — x)  a 
oder 

V  =  X  {s  —  <y j  H-  ö 
und  wenn  man  noch  die  Bezeichnung 

s  —  6  =  u  (207) 

von  oben  benutzt: 

v  =  xu-\-ö,  (208) 

Führt  man  der  Mischung  unter  constantem  Drucke  also  bei 
constanter  Temperatur  t  die  Wärmemenge  dQ  zu,  so  geht  eine 
Flüssigkeitsmenge  dx  in  Dampf  über  und  es  besteht,  weil  die 
Gewichtseinheit  Flüssigkeit  hierzu  die  Wärmemenge  r  bedarf, 
die  Gleichung 

dQ  z=z  r  dx 

oder  wenn  man  Gl.  (208)  unter  der  Voraussetzung  dififerentiirt, 
dass  die  Temperatur  f,  also  auch  u  constant  ist  und  wenn  man 
aus  der  daraus  hervorgehenden  Beziehung: 

dv  =  udx 

den  Werth  dx  bestimmt  und  in  vorstehende  Gleichung  für  d(? 
substituirt : 

dQ==  —  dv.  (209) 

Verwenden  wir  nun  aber  zur  Beantwortung  der  gleichen 
Frage  die  Fundamentalgleichungen,  die  wir  auf  S.  77  unter  III 
aufgestellt  haben  und  von  denen  die  erste  und  zweite  folgender- 
massen  geschrieben  wurde: 
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dQ  =  A  [Xdp  +  Ydv] 

dQ=  -A.[xdt  +  (a  +  t)dv] 

so  findet  sich  hier,  weil  während  der  Mittheilung  der  Wärme- 
menge dQ  die  Temperatur  und  der  Druck  constant,  also  dp  =  o 
und  dt  =  0  ist: 

dO  =  AYdv  oder  dQ  =  ^li^±i}  dr. 


Vp) 


Diese  beiden  Gleichungen  und  Gl.  (209)  sind  identisch ;  durch 
Gleichsetzen  erhält  man  daher  folgende  wichtigen  Formeln: 

AY=^  (210) 

_r i4  («  -f-  0 

u    ~      /d/\  (211) 

Vp) 

Die  erste  Gleichung  lehrt  uns  jetzt  die  Bedeutung  der 
Funktion  F  bei  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen;  die  andere 
Gleichung  giebt  hingegen  für  gesättigten  Dampf  die  Beziehung 
zwischen  der  Verdampfungswärme  r,  dem  Drucke  p,  der  Tempe- 
ratur /  und  weil  u  =  s  —  <J  ist ,  dem  spezifischen  Volumen  des 
Dampfes  und  der  Flüssigkeit. 

Die  letztere  Gl.  (211)  schreibt  sich  etwas  einfacher,  zunächst 
können  wir  a  •+-  t  durch  T  ersetzen,  da  uns  die  Untersuchungen 
des  Verhaltens  der  permanenten  Gase  gezeigt  haben,  dass  a  -f-  / 
nichts  Anderes,  als  die  absolute  Temperatur  ist,  d.  h.  die  Tem- 
peratur nach  der  hunderttheiligen  Scala,  aber  gemessen  von  einem 
Nullpunkte  aus,  der  um  273®  unter  dem  Gefrierpunkte  liegt.  Der 
einfachem  Schreibweise  wegen  haben  wir  schon  bei  Gasen,  dem 
Gebrauche  entsprechend,  die  Bezeichnung 

J=  a  +  /  =  273  +  / 
eingeführt. 

Ferner  können  wir,  da  bei  gesättigten  Dämpfen  der  Druck  p 
nur  eine  Funktion  der  Temperatur  t  ist,  setzen 

Zeaner,  WSrmetheorie.     2.  Aufl.  18 
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1       _  dp 


(d£\         dt 
\dp) 


Wir  erhalten  daher  statt  Gl.  (211) 


r 


-=AT-f^  (212) 

und   in    dieser  Form  soll  sie   bei   den   weitern  Untersuchungen 
verwendet  werden.  *) 


♦)  Die  im  Texte  gegebene  Gleichung  (212)  bildet  das  wichtigste  und 
hervorragendste  Resultat,  auf  welches  bis  jetzt  die  mechanische  Wärme- 
theorie, angewandt  auf  Dämpfe,  geführt  hat.  Die  Gleichung  rührt  von  Cla- 
peyron  her  (1834),  welcher  sie  (unsere  Beziehungsweise  in  dessen  Formel 
benutzt)  in  folgender  Form  aufstellte: 

in  welcher  Gleichung  nach  dessen  Entwickelungen  der  Werth  C  eine  für  alle 
Körper  gleiche  Temperaturfunktion  ist,  die  man  später  die  CarnotVhe 
Funktion  genannt  hat.  Die  Form  dieser  Funktion  C  giebt  Clapeyron  nicht, 
wohl  aber  berechnet  er  ihren  Werth  für  verschiedene  Temperaturen  mit  Hülfe 
der  vorstehenden  Formel,  indem  er  die  damals  bekannten  Werthe  der  Ver- 
dampfungswerthe  r  einiger  Dampfarten  für  deren  Siedepunkt  unter  atmosphä- 
lischem  Drucke  und  den  aus  den  Spannungscurven  abgeleiteten  Werth  dpidt 
benutzt  und  indem  er  überdies  für  u  das  spezifische  Volumen  des  gesättigten 
Dampfes  substituirt,  berechnet  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Dämpfe  dem 
Gesetze  von  Mario tte  imd  Gay-Lussac,  wie  die  Gase,  unterworfen  seien. 

Später  hat  dann  Helmholtz  (1847)  (S.  oben  Anmerkung  S.  75)  auch  die 
Form  dieser  Funktion  C  erkannt  und  zwar  auf  folgendem  Wege: 

Clapeyron  fand  für  permanente  Gase  (die  in  vorliegender  Schrift  ein- 
geführte Bezeichnung  benutzt)  die  Gleichung: 

Yv---Xp^RC  iß) 

während  später  (1845)  Holtzmann  auf  ganz  anderm  Wege  für  Gase  die 
Gleichung : 

Yv  —  Xp^Apv  (y) 

aufstellte.  Aus  dem  Vergleiche  beider  Formeln  schloss  nun  Helmholtz  auf 
die  Beziehung: 

RC^Apv 

oder  weil  für  permanente  Gase  p  v  «-  Ä  (a  -+-  0  =  ^  ^T  ist,  auf  die  Beziehung: 

C^AT  [d] 
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Ersetzen  wir  die  Verdampfungswärme  r  durch  die  innere 
und  äussere  latente  Wärme,  indem  wir  von  Gl.  (205)  r  =  9  +  Apu 
Gebrauch  machen,  so  ergiebt  sich  im  Weitern  auch  folgende 
Beziehung,  die  wie  das  Folgende  zeigen  wird,  ebenfalls  eine 
wichtige  Rolle  spielt: 

Den  beiden  Werthen  r :  u  und  9 :  u  lässt  sich  eine  besondere 
Bedeutung  unterlegen;  da  nämlich  in  der  Beziehung  (207) 
u  =  s  —  6  das  Volumen  0  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  immer 
sehr  klein  gegen  das  Volumen  s  der  Gewichtseinheit  des  aus 
dieser  Flüssigkeit  hervorgehenden  Dampfes  ist,  so  kann  man 
näherungsweise  u  durch  s  ersetzen.  Da  nun  r  die  Verdampfungs- 
wärme und  9  die  innere  latente  Wärme  der  Gewichtseinheit 
Dampf  bedeutet,  so  ist  nahezu  r  :  u  als  die  Verdampfungswärme 
und  ^'.u  als  die  innere  latente  Wärme  der  Volumeneinheit 
Dampf  anzusehen. 

Beide  Werthe   haben  aber  auch  noch  eine  andere,   für  uns 


Mit  Hülfe  dieser  Gleichung,  die  Helmholtz  nur  in  etwas  anderer  Form 
schreibt,  berechnete  derselbe  C  für  die  von  Clapeyron  angenommenen  Tem- 
peraturen lind  findet  vortreffliche  Uebereinstimmung.  Weiter  verfolgte  Helm- 
holtz die  Sache  nicht  und  unterliess  auch  den  gefundenen  Werth  von  C  in 
die  Gleichung  (a),  die  Clapeyron  für  Dämpfe  gab,  einzusetzen.  Ein  weiteres 
Verfolgen  des  von  Clapeyron  und  Holtzmann  eingeschlagenen  Weges 
würde  aber  auch  resultatlos  geblieben  sein;  beide  gehen  nämlich  von  der 
Annahme  aus,  dass  die  Gleichung  für  die  Wärmemenge  dQ 

dQ^Xdp-\-  Ydv 

integrabel  sei;  eine  Annahme,  die  später  von  Claus  ins  (1850)  (vergleiche 
oben  S.  39)  als  unhaltbar  nachgewiesen  wurde.  Aus  den  Untersuchungen  von 
Clansius  ging  aber  gleichzeitig  hervor,  dass  die  beiden  Gleichungen  von 
Clapeyron  und  Holtzmann  ißmAy)  durch  die  falsche  Voraussetzung  nicht 
berührt  werden;  die  beiden  Gleichungen  bleiben  als  richtig  bestehen  und  sind 
identisch  mit  der  sogenannten  zweiten  Hauptgleichung  (II  S.  77  des  Textes) ; 
dieselbe  in  der  Form  geschrieben,  wie  sie  sich  für  Gase  gestaltet.  Hiermit 
war  dann  auch  die  Richtigkeit  oder  besser  die  grosse  Wahrscheinlichkeit  der 
Richtigkeit  der  von  Helmholtz  aufgestellten  Beziehung  (ö)  nachgewiesen. 
Die  Substitution  des  Werthes  C  in  die  Gleichung  (a)  liefert  dann  die  Gl.  (212) 
des  Textes,  die  in  der  angegebenen  Form  zuerst  von  Claus  ins  aufgostellt 
wurde. 
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wichtigere  Bedeutung.  In  der  allgemeinen  Gl.  (12)  S.  39  für  die 
der  Gewichtseinheit  eines  Körpers  mitzutheilende  Wärme 

dQ  =  A{Xdp+  Ydv) 

und  in  der  Gl.  (3)  S.  28  für  die  mit  dieser  Wärmemittheilung 
verbundene  Zunahme  du  der  innern  Arbeit 

dU=Xdp  +  Zdv 

wurden  oben  die  Werthe  X,  Y  und  Z  als  Funktionen  des  Druckes  p 
und  des  spezifischen  Volumens  v  hingestellt  und  überdies  ange- 
geben (Gl.  11),  dass  die  Werthe  Y  und  Z  in  der  Beziehung 
Z  +  />  =  F  stehen. 

Nun  hat  uns  aber  die  Ableitung  der  beiden  Gleichungen 
(212)  und  (213)  vorhin  in  Gl.  (210)  auf  die  Beziehung 

u 

geführt  und  wenn  wir  hier  Y  mit  Hülfe  vorstehender  Gleichung 
durch  Z  ersetzen  und  r  =  9  +  i4pM  substituiren ,  so  folgt  im 
Weitern : 

AZ  =  ^  (214) 

Wir  erkennen  hiernach  schon  jetzt  die  Bedeutung  der 
Werthe  Y  und  Z  der  Hauptgleichungen,  dieselben  auf  Dämpfe 
angewandt  und  ersehen  schon,  dass  beide  Grössen  nur  Funk- 
tionen des  Druckes  p  (oder  der  Temperatur)  also  vom  Volumen  t? 
unabhängig  sind.  Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  auch  für  per- 
manente Gase.  Die  Gl.  (61)  S.  115  und  (62)  S.  116  führen  auf 
die  Beziehungen: 

AY=^p  und   AZ=^p 

Es  sind  also  bei  permanenten  Gasen,  weil  für  diese  /?,  Cp  und 
Co  constant  sind,  die  Werthe  Y  und  Z  ebenfalls  unabhängig  vom 
Volumen  v,  überdies  aber  dem  Drucke  p  direct  proportional. 
Die  Division  giebt: 

ü  =  -^  = 
Z  Ct, 
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welcher  Werth  bei  Gasen  ebenfalls  constant  ist  Wollten  wir  die 
Annahme  machen,  dass  die  letztere  Beziehung  auch  bei  gesättigten 
Dämpfen  gültig  sei,  dass  diese  sich  also  wie  ein  yoUkommenes 
Gas  verhalten,  so  wäre 

r 

—  -^  = 
Z  "~^""  ^ 

u 

wobei  X  irgend  eine  constante  Grösse  bedeutet. 

Benutzen  wir  hier  die  Gl.  (212)  und  (213),  so  würde  sich 
ergeben 

pdt        X — 1 

und  hieraus  sogar,  da  x  constant  sein  soll,  sehr  leicht  durch 
Integration  die  Beziehung  zwischen  Druck  und  Temperatur  der 
gesättigten  Dämpfe  sich  ermitteln  lassen.  Die  vorstehende  Be- 
ziehung wird  aber  von  keiner  Dampfart  befolgt  und  sonach 
sind  auch  die  Annahmen,  auf  denen  sie  basirt,  zu  verwerfen. 

In  den  angehängten  Tabellen  (a)  findet  sich  für  die  ver- 
schiedenen Dämpfe  der  Werth  T  dp:  pdt  berechnet  und  in 
Col.  6  jeder  Tabelle  für  verschiedene  Temperaturen  angegeben. 
Ich  hatte  einfach  die  Werthe  dp  ipdt  (Col.  5)  deren  Entstehung 
oben  (S.  257)  angegeben  wurde  mit  der  absoluten  Temperatur 
(Col.  2)  zu  multipliciren.  Ein  Blick  auf  die  in  Col.  (6)  der  9 
ersten  Tabellen  (a)  angegebenen  Werthe  zeigt  nun,  dass  dieselben 
nicht  nur  bei  der  gleichen  Dampfart  zweifellos  mit  zunehmender 
Temperatur  abnehmen,  sondern  auch  bei  verschiedenen  Dämpfen 
bei  gleicher  Temperatur  verschieden  ausfallen.  Wir  werden  übrigens 
auf  die  Betrachtung  dieser  Werthe  zurückkommen ,  da  denselben 
noch  eine  andere  Bedeutung  untergelegt  werden  kann. 

Die  sämmtlichen  Tabellen  1  a  bis  9  enthalten  nun  im  Weitern 
in  Columne  7  und  8  die  Werthe  von  r  :  u  und  q  :  u  angegeben, 
berechnet  nach  Gl.  (212)  und  (213),  wozu  die  Columne  2  und  4 
die  erforderlichen  Grundlagen]  lieferten. 

Man  erkennt  zunächst  aus  den  Tabellen,  dass  die  Werthe 
r :  u  und  q  :  u  für  ein  und  denselben  Dampf  rasch  mit  der 
Temperatur  /  zunehmen  und  zwar  in  ähnlichem  Verhältniss  wie 
der  Druck  p.     Der   innere    Zusammenhang    dieser    Werthe    für 


278  Von  den  gesättigten  Dämpfen. 

verschiedene  Dämpfe,  bei  gleichen  Temperaturen  genommen,  ist 
aber  nicht  zu  erkennen;  das  einzige  Resultat,  auf  welches  die 
Tabellen  direct  führen,  ist,  dass  die  genannten  Werthe  für  ver- 
schiedene Dämpfe,  bei  gleichem  Drucke/?  genommen,  nahezu 
gleich  sind. 

So  ist  z.  B.  für  Wasserdämpfe  (Tab.  1  a)  für  p  =  354,62  Millim. 
r  \  u  =^  162,96;  während  für  Alkoholdämpfe  (Tab.  3a)  für 
p  =  350,21"°*  sich  r  :  w  =  168,26  herausstellt;  ebenso  stellen 
sich  bei  gleichem  Drucke  auch  die  Werthe  (> :  u  und  von  Tdpipdi 
als  nahezu  gleich  heraus,  wie  das  aber  wegen  der  Beziehung 
dieser  Grössen  zu  dem  Werthe  r  :  u  nach  obigen  Gleichungen 
erklärlich  ist.  Wäre  die  angedeutete  Beziehung  genau  richtig, 
so  müsste  man  den  Werth  r:u  als  eine  für  alle  Dämpfe 
gleiche  Funktion  des  Druckesp  ansehen;  alle  gesättigten 
Dämpfe  wären  dann  einer  Gleichung  von  der  Form  r:u  =  F{p) 
gleichzeitig  unterworfen.  Eine  genauere  Prüfung  bestätigt  aber 
dieses  Gesetz  nicht.  In  den  meisten  Lehrbüchern  der  Physik 
macht  man  auf  diesen,  zuerst  von  Despretz  angegebenen  Satz 
aufmerksam  und  spricht  ihn  dahin  aus,  *es  verhalte  sich  bei 
gleichem  Drucke  der  Werth  der  Verdampfungswärme  umgekehrt, 
wie  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe«,  welche  Annahme  mit  den  An- 
gaben der  Formel  r:u^=F(p)  übereinstimmt,  denn  ersetzt  man 
näherungsweise  den  Werth  u  durch  das  spezifische  Volumen  s  des 
Dampfes  und  beachtet  man ,  dass  dieses  zu  der  Dichtigkeit  y 
(Gewicht  der  Volumeneinheit)  in  der  Beziehung  5  =  1  :  y  steht, 
so  würde  sich  die  Formel  schreiben:  ry  =  F{p)  und  diese 
Formel  den  Despretz'schen  Satz  aussprechen.  Wie  schon  er- 
wähnt, wird  aber  der  Satz,  wenn  man  die  neuesten  Versuche  von 
Regnault  bei  den  Bechnungen  zu  Grunde  liegt,  keineswegs 
bestätigt,  wie  folgende  Uebersicht  zeigt: 
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Werthe  von  r:u  berec 

;hnet  nach 

Gesättigte  Dämpfe 

Gleichung 
sp 

(212)  für  die  Dampf- 
annung  von: 

von 

1 

5 

10 

Atmosphäre 

Atmosphären 

Atmosphären 

Wasser 

325.23 

1375.0 

2534.9 

Aether 

267.88 

1094.6 

2036.1 

Alkohol 

340.71 

1407.9 

2518.7 

Aceton 

275.47 

1127.3 

2012.7 

Chloroform  .... 

270.00 

1085.5 

1917.4 

Chlorkohlenstoff    .     . 

257.66 

1042.9 

— 

Schwefelkohlenstoff   . 

252.82 

1033.8 

1854.2 

Quecksilber  .... 

282.16 

1225.9 

2250.6 

Die  Werthe  derselben  Verticalcolumne  sind  hiernach  schon 
so  verschieden,  dass  man  die  Abweichungen  durchaus  nicht 
Beobachtungsfehlern  zuschreiben  kann  und  man  schliessen  muss, 
dass  der  Satz  von  Despretz  nur  angenähert  durch  die 
Kegnault'schen  Beobachtungen  und  die  Formeln  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  bestätigt  wird.  Immerhin  rücken  die  ein- 
zelnen Zahlenwerthe  einander  nahe  genug,  so  dass  sich  wenigstens 
sagen  lässt,  dass  bei  den  verschiedenen  Dampfarten  die  Ver- 
dampfungswärme der  Volumeneinheit  Dampf  bei  gleichem  Drucke 
nahezu  gleich  gross  ist.  Das  Gleiche  gilt  auch  für  die  innere 
latente  Wärme  der  Volumeneinheit  Dampf,  da  diese  von  der 
Verdampfungswärme  nur  um  den  Werth  Ap  verschieden  ist.  Ich 
schliesse  im  Weitern  daraus,  dass  die  Arbeit,  welche  zur  Ueber- 
windung  derjenigen  Kräfte  verbraucht  wird,  mit  welcher  die 
Flüssigkeitstheilchen  auf  einander  wirken,  bei  der  Bildung  der 
Volumeneinheit  Dampf  bei  gleichem  Drucke  bei  allen  Flüssig- 
keiten nahezu  gleich  ist. 

Die  Gl.  (212)  giebt  aber  nun  im  Weitern  noch  zu  Unter- 
suchungen Anlass,  die  für  unsere  Zwecke  von  weit  grösserer 
Wichtigkeit  sind. 

Dividirt  man  Gl.  (212)  auf  beiden  Seiten  mit  Ap,  so  folgt: 
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-L-=7'.^  (215) 

Apu  pdt  ^      ' 

Der  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  ist  aber  der  gleiche, 
auf  den  wir  oben  schon  gelangt  sind  und  dessen  Werthe  in  CoL  6 
der  Tabellen  1  a  bis  7a,  sowie  8  und  9  für  die  verschiedenen 
Dämpfe  angegeben  sind.  Der  Ausdruck  giebt  also  auch  nach  vor- 
stehender Gleichung  das  Verhältniss  der  Verdampfungs- 
wärme r  der  Gewichtseinheit  Dampf  zur  äussern 
latenten  Wärme  Apu,  d.  h.  zu  der  Wärmemenge,  welche 
bei  der  Dampfbildung  unter  constantem  Druck  in  äussere  Arbeit 
verwandelt  wird.  Den  reciproken  Werth  habe  ich  in  den  Ta- 
bellen mit  9  bezeichnet  und  in  der  Col.  9  die  Werthe 

Ai)U  ,^,„ 

^>  =  -j-  (216; 

ebenfalls  angegeben. 

Man  erkennt  aus  dem  bis  jetzt  Vorgeführten,  dass  alle  Werthe 
der  Tabellen  \a  bis  1  a  und  der  Tabellen  8  und  9  sich  allein 
aus  den  Spannungsgesetzen  berechnen  lassen;  man  kann  daher 
leicht  auch  für  die  übrigen,  hier  nicht  angeführten  Dämpfe,  für 
welche  Regnault  das  Spannungsgesetz  aufgestellt  hat,  die  wich- 
tigen Grössen  r  :  w;  q  \u  und  Apu:r  ermitteln.  Damit  ist  jedoch 
nicht  viel  gewonnen,  da  die  Anwendung  der  Versuchsresultaie  bei 
unsern  Untersuchungen  nicht  allein  die  Kenntniss  der  vorstehen- 
den Verhältnisswerthe,  sondern  auch  die  der  Werthe  q  und  Ä^u, 
sowie  des  Werthes  von  u  verlangt. 

Diese  Grössen  lassen  sich  aber  nur  für  solche  Dämpfe  er- 
mitteln, für  welche  der  Werth  der  Verdampfungswärme  r  bekannt 
ist,  und  das  ist  denn  nur  bei  denjenigen  Dämpfen  der  Fall,  die 
auf  S.  267  aufgeführt  sind,  mit  Einschluss  der  Alkoholdämpfe. 
Für  die  verschiedenen  Darapfarten  finden  sich  in  der  zweiten 
Hälfte  (6)  der  Tabellen  1  bis  7  die  Resultate  der  angezeigten 
Rechnungen  aufgeführt. 

Die  Columnen  2,  3  und  4  geben,  wie  schon  oben  hervorge- 
hoben wurde,  für  den  betreffenden  gesättigten  Dampf  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  die  Gesammtwärme  A,  die  Flüssigkeits- 
wärme q  und  die  Verdampfungswärme  r.  In  Columne  5  sind  nun 
zunächst  die  Werthe  der  äussern  latenten  Wärme  Apu  aufge- 
führt, berechnet  auf  Grund  der  Gl.  (216)  nach  dem  Ausdrucke: 
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Apu  =  q>r 

wobei  die  Grösse  q>  der  Col.  9  der  ersten  Hälfte  der  Tabellen 
entnommen  wurde. 

Die  Subtraction  des  Werthes  Apu  von  der  Gesammtwärme  k 
ergab  dann  nach  Gl.  (204)  die  Dampfwärme  J  (Col.  6)  und  die 
Subtraction  des  gleichen  Werthes  von  der  Verdampfungswärme  r 
nach  Gl.  (205)  die  innere  latente  Wärme  g  (Col.  7). 

Endlich  ergab  noch  die  Benutzung  des  Ausdruckes 


(i) 


die  Werthe  von  u  (Col.  8),  auf  deren  nähere  Betrachtung  wir 
später  zurückkommen  werden.  Die  Grössen  r  :  u  wurden  dabei 
der  Col.  7  der  ersten  Hälfte  der  Tabellen  entnommen. 

Die  weitern  Untersuchungen  erfordern  nun  aber  die  Auf- 
stellung von  neuen  Gleichungen,  welche  die  Beziehung  zwischen 
den  Werthen  q^  Apu  und  J  und  der  Temperatur  /  geben;  es 
wäre  viel  zu  umständlich,  für  jeden  einzelnen  Spezialfall  die  an- 
gegebenen Werthe  für  gegebene  Temperaturen  in  der  Art  zu 
berechnen,  wie  es  mit  den  Tabellcnwerthen  geschehen  ist.  Inner- 
halb der  in  den  Tabellen  angenommenen  Temperaturgrenzen 
lassen  sich  aber  leicht  empirische  Formeln  aufstellen,  welche  die 
Tabellenwerthe  genau  genug  wiedergeben.  Es  bedarf  nur  der 
Aufstellung  der  Gleichungen  für  eine  der  drei  Wärmemengen 
p,  J  und  Apu'y  durch  Hinzuziehung  der  Formeln,  welche  Regnault 
für  die  Wärmemengen  A,  r  und  q  gegeben  hat,  finden  sich  dann 
leicht  die  Formeln  für  die  beiden  andern.  Die  innere  latente 
Wärme  q  ist  derjenige  W'erth,  der  bei  den  später  folgenden  Pro- 
blemen am  häufigsten  gebraucht  wird ;  ich  habe  daher  für  die 
verschiedenen  Dämpfe,'  die  auf  Grund  der  angehängten  Tabellen 
eine  solche  Bestimmung  zuliessen,  für  g  die  empirischen  Formeln 
gebüdet,  welche  in  der  ersten  Columne  der  folgenden  Zusammen- 
stellung angegeben  sind.  Bei  den  angeführten  Dämpfen  (mit 
Ausnahme  der  Wasserdümpfe )  sind  bei  Bestimmung  der  Con- 
stanten diejenigen  Werthe  von  g  der  Tabellen  benutzt  worden, 
welche  den  Temperaturen  10",  60^  und  110®  entsprechen.  Nur 
für  Alkoholdämpfe  wurde   die  Aufstellung   einer   Formel  unter- 


282 


Von  den  gesättigten  Dämpfen. 


r 

Gesättigte  Dämpfe 
von 

Innere  latente  Wärme  q 

Wasser 

Aether 

Aceton 

Chloroform     .... 
Chlorkohlenstoff .     .     . 
Schwefelkohlenstoff.     , 

Q  =  575,40  —  0,791  t 

=     86,54  —  0,10648  t  —  0,0007160  fi 
=  131,63  —  0,20184  t  —  0,0006280  t^ 
=     62,44  —  0,11282  /  —  0,0000140  t^ 
=     48,57  —  0,06844  t  —  0,0002080  fi 
=     82,79  —  0,11446  t  —  0,0004020  <* 

lassen,  aus  dem  gleichen  Grunde,  der  Regnault  veranlasste, 
für  dieselben  Dämpfe  keine  Formel  für  die  Gesammtwärme  k  zu 
geben  (S.  268). 

Subtrahirt  man  ,die  hier  für  g  hingestellten  Gleichungen  von 
den  entsprechenden  Gleichungen,  welche  Regnault  für  die 
Verdampfungswärme  r  (S.  267)  angibt,  so  ergeben  sich  die  For- 
meln, welche  in  der  zweiten  Columne  der  vorstehenden  Zusammen- 
stellung für  die  äussere  latente  Wärme  Apu  aufgeführt  sind.  Die 
Formeln  sind  hier  mit  angegeben,  weil  wir  in  der  Folge  einige 
Male  in  die  Lage  kommen,  direct  für  eine  gewisse  Temperatur  / 
den  Werth  Apu  anzugeben. 

Ebenso  leicht  wäre  es  nun  auch,  empirische  Formeln  für  die 
Dampfwärme  J  aufzustellen;  wir  hätten  auf  Grund  der  Gl.  (206) 
S.  271  zu  den  Ausdrücken  für  q  nur  die  entsprechenden  Re- 
gnault'schen  Formeln  für  die  Flüssigkeitswärme  q  (S.  262)  zu 
addiren.  Ich  unterlasse  die  Angabe  der  hieraus  entspringenden 
Formeln,  da  die  angegebene  Vereinigung  für  jeden  einzelnen  Fall 
leicht  bewerkstelligt  werden  kann  und  weil  in  der  Folge  die 
Werthe  der  Dampfwärme  /  nur  ausnahmsweise  gebraucht  werden. 

Die  für  q  angegebenen  Formeln  führen,  wie  man  sich  leicht 
überzeugen  kann,  fast  genau  auf  die  Werthe  der  Tabellen,  die 
wir  direct,  aber  auf  grossen  Umwegen  gefunden  haben.  Am 
besten  stimmt  aber  die  Formel  fiir  q  bei  der  wichtigsten  Dampf- 
art, nämlich  beim  Wasserdampfe,  und  hier  tritt  noch  der  ausser- 
ordentlich günstige  Umstand  hinzu,  dass  die  Formel  einfacher 
gebaut  ist,  als  bei  den  übrigen  Dampfarten.  Die  Formel  zeigt, 
dass  die  innere  latente  Wärme  q  bei  Wasserdämpfen  ganz  gleich- 
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Aeossere  latente  Wärme  Apum^r  ^  q 


Äpu  =  31,10  +  0,096  t  —  0,000  02  t^  —  0,000  000  3  ^. 

=     7,46  +  0,02747  t  —  0,000  1854  t*, 

=     8,87  +  0,06185  i  —  0,000  2845  t\ 

=     4,66  +  0,01797  t  —  0,000  0867  t^. 

=     3,43  +  0,01671  /  —  0,000  0646  fi. 

=     7,21  +  0,02524  t  —  0,000  0918  fi. 


massig  mit  wachsender  Temperatur  abnimmt,  und  die  Richtigkeit 
dieses  Resultates  beweist  auch  der  Umstand,  dass  die  Differenzen 
der  Werthe  von  g  der  7.  Columne  der  Tabelle  1  b  zwischen  den 
weiten  Temperaturgrenzen  0®  und  200®  fast  genau  gleich  sind. 
Das  Resultat  ist  überraschend,  wenn  man  bedenkt,  durch  welche 
verschiedenartigen  Versuche  und  durch  welche  umfänglichen  Rech- 
nungen wir  auf  die  Werthe  der  Innern  latenten  Wärme  der  Wasser- 
dämpfe gelangt  sind. 

Viel  weniger  einfach  gestaltet  sich  bei  Wasserdämpfen  die 
Formel  für  die  äussere  latente  Wärme.  Wir  werden  sie  aber 
auch  in  der  Folge  nicht  in  der  Gestalt  verwenden,  wie  sie  in 
vorstehender  Zusammenstellung  angegeben  ist.  Auf  eine  einfachere 
Form  gelangt  man  auf  folgendem  Wege : 

Die  Verdampfungswärme  r  war  allgemein : 

r  ==  l  —  q 

und  daher  folgt  die  äussere  latente  Wärme  noch  obigen  Angaben : 

Apu  =  A  —  q  —  Q 

Ersetzt  man  hier  die  Gesammtwärme  A  durch  die  Re- 
gnault'sche  Formel  (S.  266): 

A  =  606.5  +  0.305  t 
und  den  Werth  der  innern  latenten  Wärme  durch  unsere  Formel 

Q  =.  575.40  —  0.791  t  (217) 

80  folgt  für  Wasserdampf: 
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Apu  =  31.10  +  1.096  t  —  q  1^218) 

wobei  für   q   die  Flüssigkeitswärme  des  Wassers  nach  Gl.  (190) 
S.  262  zu  substituiren  ist. 

Die  Werthe,   auf  welche   diese  Formel  führt,  stimmen  fast 

mathematisch   genau  mit  den  Werthen,  welche  für  Wasserdampf 

auf  Tab.  1  b  Col.  7  gegeben   worden   sind.  *j     Die  vorstehenden 


♦)  Wie  schon  früher  bemerkt  wurde,  sind  sämmtliche  Tabellen  des  An- 
hanges neu  berechnet.  Die  erste  Auflage  dieses  Buches  enthält  nur  drei  auf 
Wasserdämpfe  bezügliche  Tabellen.  Da  diese  altern  Tabellen  sowohl,  als  eine 
Tabelle,  welche  ich  zuerst  in  der  Schweiz,  polyt.  Zeitschrift  B.  YIII  veröffent- 
lichte und  die  der  Anordnung  nach  mit  der  hier  gegebenen  Tabelle  10  überein- 
stimmt, in  viele  Bücher  und  Zeitschriften  übergegangen  sind,  so  ist  es  zweck- 
mässig, hier  auf  den  Unterschied  der  neuem  und  altem  Tafeln  hinzuweisen. 
Zwei  Tabellen  der  ersten  Auflage  sind  der  Anordnung  nach  mit  Tab.  la  und 
Ib  identisch;  es  ist  aber  dort  der  Differentialquotient  dp  :  dt  nicht,  wie  hier, 
durch  Differentiation  der  Regnault' sehen  Formel  für  p  gefunden  worden, 
sondern  es  wiu*den  die  Näherungswerthe  benutzt,  welche  Clausius  gegeben 
hat  (Abhandlungen  V,  S.  230).  Ferner  wurde  zur  Berechnung  der  Verdampfungs- 
wärme r  dort  eine  Näherungsformel  verwendet,  welche  Clausius  vorgeschlagen 

hat  und  welche  lautet: 

r  =  607  —  0.708  t 

während  ich  hier  wieder  zu  der  genauen  Formel  von  Regnault  zurückge- 
gangen bin;  ich  habe  mich  später  überzeugt,  dass  die  Näherungsformel  von 
Clausius  für  vorliegende  Zwecke  nicht  genau  genug  ist.  Am  besten  tritt  das 
durch  die  Differenzen  der  Werthe  von  q  (Col.  7,  Tab.  1  b)  hervor,  die  jetzt  als 
vollkommen  gleich  hervortreten,  während  das  in  den  altern  Tabellen  keines- 
wegs der  Fall  war.  Ferner  würde  die  Verbindung  der  Formel  von  Clausius 
mit  der  genauen  Formel  für  q,  wie  sie  sich  jetzt  ergeben  hat,  zu  der  Beziehang: 

^p  M  =  r  —  ß  =  31.ß  +  0.088  t 

führen,  welche  Werthe  ergiebt,  die  entschieden  zu  stark  von  denen  der  Col.  5, 
Tab.  Ib  abweichen.  Auf  Grund  der  altern  Tabellen  ergaben  sich  mir  die  em- 
pirischen Formeln 

Q  s=  575.03  —  0.7«^^^  t 

T 

und  Apu  =  B  log.  — 

n 

wobei  B  =  30,456  und  n  =  100  gesetzt  wurde.  Die  erstere  Formel  stellte  ich 
als  nur  für  mittlere  Temperaturen  geltend  hin,  während  sich  jetzt  findet,  dass 
sie  mit  geringer  Aeuderung  der  Constanten  die  Werthe  der  neuen  Tabellen 
genau  wieder  giebt.  Ich  habe  daher  die  altern  empirischen  Formeln  verlassen, 
überhaupt  die  Anzahl  solcher  Formeln  im  vorliegenden  Werke  möglichst 
reducirt  und  neben  den  Formeln,  welche  Regnault  giebt,  nur  neue  For- 
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Formeln  sind  es  nun  auch,  die  bei  Berechnung  der  Haupttäbelle 
für  Wasserdämpfe  No.  10  des  Anhanges  benutzt  worden  sind. 
Col.  6  enthält  die  Werthe  der  innern  und  Col.  7  die  der  äussern 
latenten  Wärme  für  Wasserdämpfe  für  die  in  der  ersten  Columne 
angegebenen  Dampfspannungen.  Bei  Berechnung  der  Werthe  von 
Apu  wurden  in  Gl.  (218)  die  Werthe  der  Flüssigkeitswärme  q 
benutzt,  welche  CoL  5  enthält.  Die  Division  der  Werthe  Apu 
durch  Ap  führte  dann  auf  die  Grösse  u  (Col.  8) ,  und  dann  er- 
gaben sich  wieder  leicht  durch  Division  der  entsprechenden  Werthe 
die  Grössen  q:u^  deren  Bedeutung  oben  dargelegt  wurde  und 
von  denen  man  bei  speziellen  Problemen  häufig  Gebrauch  zu 
machen  hat.  Die  Differenzen  in  Col.  10  deuten,  da  sie  nur  lang- 
sam mit  wachsendem  Druck  abnehmen,  darauf  hin,  dass  die  Werthe 
Q :  u  nahezu  gleichmässig  mit  dem  Dampfdrucke  wachsen. 

Nach  der  Gleichung  r  =  q  -\-  Apu  lässt  sich  dann  nach  der 
Tabelle  auch  die  Verdampfungswärme  r  bestimmen,  und  wenn 
man  dann  zu  r  den  Werth  q  addirt,  findet  sich  die  Gesammt- 
wärme  L  Man  kann  sich  leicht  überzeugen,  dass  die  so  erhal- 
tenen Werthe  von  r  und  k  vollständig  mit  denen  übereinstimmen, 
auf  welche  die  empirischen  Formeln  von  Regnault  führen. 
Endlich  fuhrt  die  Tabelle  auch  auf  die  Werthe  der  Dampfwärme  /; 
man  hat  vergl.  Gl.  (206,  S.  271)  einfach  nur  die  entsprechenden 
Werthe  von  q  und  q  zu  addiren. 


Von  der  Dichtigkeit  und  djem  spezifischen  Gewicht 
der  gesättigten  Dämpfe. 

Man  hat  früher  allgemein,  und  von  einzelnen  Schriftstellern 
geschieht  es  noch,  die  Annahme  gemacht,  dass  sich  die  Dämpfe 
im  gesättigten  Zustande  genau  wie  permanente  Gase  verhalten, 
d.  h.  dass  sie  hinsichtlich   des  Zusammenhanges   zwischen  Druck, 


mein  zur  Berechnung  der  Innern  latenten  Wärme  q  aufgestellt,  weil  sich  das 
als  nothwendig,  aber  auch  als  genügend  herausstellte. 

Uebrigens  ist  doch  hervorzuheben,  dass  die  Werthe  der  altem  Tabellen 
▼on  denen  der  neuen  keineswegs  so  stark  abweichen,  dass  man  sie  nicht  mehr 
verwenden  dürfte. 
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spezifischem  Volumen  und  Temperatur  genau  das  Gresetz  von 
Mariotte  und  Gay-Lussac  befolgen.  Es  wurde  aber  schon 
oben  darauf  hingewiesen,  dass  die  R egn au  1  tischen  Versuche 
diese  Annahme  selbst  für  Gase  nur  als  annähernd  richtig  erweisen, 
und  dass  die  Dämpfe  um  so  mehr  in  ihrem  Verhalten  von  dem 
Mariotte-  und  Gay-Lussac' sehen  Gesetze  abweichen ,  je 
näher  sie  ihrem  Condensationspunkte  kommen;  die  gesättigten 
Dämpfe  müssten  daher  die  stärksten  Abweichungen  zeigen. 

Clausius  hat  in  seiner  ersten  Abhandlung  (1850)  zuerst 
auf  diesen  Umstand  aufmerksam  gemacht,  und  aus  den  Formeln 
der  mechanischen  Wärmetheorie  speziell  für  Wasserdämpfe  den 
Grad  der  Abweichungen  ermittelt. 

Würden  die  Dämpfe  sich  wirklich  dem  Gesetze  von  Mariotte 
und  Gay-Lussac  fügen,  so  bestände  für  dieselben  die  Gleichung: 

pv^  B{a  +  t) 

wobei  R  eine  Constante  wäre,  die  für  jeden  einzelnen  Dampf 
besonders  bestimmt  werden  müsste,  und  zwar  in  der  Art,  wie  es 
auf  S.  105  für  verschiedene  permanente  Gase  geschehen  ist;  man 
hätte  nämlich  einfach  nur  den  Werth  von  R  für  athmosphärische 
Luft,  nämlich  29.272  zu  dividiren  durch  das  spezifische  Gewicht  i 
des  betreffenden  Dampfes  in  Hinsicht  der  Luft.  So  hat  man 
z.  B.  für  Wasserdampf  nach  Gay-Lussac  das  spezifische  Ge- 
wicht zu  0.6225  angenommen ;  man  würde  daher  für  diesen  Dampf 
erhalten  R  =  47.023  und  könnte  dann  aus  vorstehender  Gleichung 
das  spezifische  Volumen  v,  welches  wir  oben  für  reine  gesättigte 
Dämpfe  (ohne  Beimischung  von  Flüssigkeit)  mit  $  bezeichnet 
haben,  berechnen.  Umgekehrt  fände  sich  dann  die  Dichtigkeit  y 
(Gewicht  der  Cubikeinheit) 

Auf  diese  Weise  sind  denn  auch  für  Wasserdampf  die  Werthe 
von  s  und  y  in  den  altern  Tabellen  für  verschiedene  Dampf- 
spannungen berechnet  worden,  und  Nävi  er  zeigte  dann  auf 
Grund  dieser  Rechnungsresultate,  dass  man  für  Wasserdämpfe 
genau  genug  die  Dichtigkeit  y  einfach  aus  dem  Dampfdrucke 
nach  der  Formel 
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berechnen  könne ,  in  welcher  Formel  die  Grössen  a  und  ß 
zwischen  ziemlich  weiten  Spannungsgrenzen  als  constant  anzu- 
sehen seien.  Es  ist  bekannt,  dass  Pambour  von  dieser  Formel  in 
seiner  Dampfmaschinentheorie  ausgedehnten  Gebrauch  gemacht  hat 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  bestätigt  aber  die  mechanische 
Wärmetheorie  diese  Sätze  keineswegs.  Wäre  diese  Annahme  rich- 
tig, so  wäre,  weil  in  der  Formel  /)5  =  /?  (a  +  <)  für  die  ver- 
schiedenen Dämpfe  der  Werth  s  durch  m  =  5  —  ö  ersetzt  wer- 
den kann 

i4;;M  =  ^Ä  (0+  i) 
denn  das  spezifische  Volumen  <J  der  Flüssigkeiten  ist  gegen  das 
spezifische  Volumen  5  der  verschiedenen  Dämpfe  sehr  klein  und 
daher  bei  Näherungsrechnungen  zu  vernachlässigen. 

Hiernach  müsste  also  die  äussere  latente  Wärme  Apu  bei 
den  gesättigten  Dämpfen  gleichmässig  mit  der  Temperatur  wach- 
sen ,  was  aber  weder  durch  die  empirischen  Formeln  auf  S.  283, 
noch  durch  die  Tabellen  bestätigt  wird,  denn  die  Diflferenzen  der 
Werthe  der  Columnen  5  aller  Tabellen  Ib  bis  7  b  stellen  sich 
keineswegs,  wie  es  sein  müsste,  gleich  heraus. 

Es  bleibt  daher  zur  Bestimmung  der  angegebenen  Werthe 
kein  anderer  Weg,  als  die  Formeln  der  mechanischen  Wärme- 
theorie zu  verwenden  und  das  unterliegt  keinen  Schwierigkeiten. 

Für  verschiedene  Dampfarten  sind  nach  Obigem  für  jede 
Temperatur  und  jeden  Druck  die  Werthe  von  Apu  bekannt,  divi- 
dirt  man  daher  diese  Werthe  durch  den  zugehörigen  Werth  i4/>, 
so  ergiebt  sich  die  Grösse  u.  Auf  diese  W^eise  sind  die  Werthe  u 
in  Col.  8  Tab.  10  für  Wasserdampf  bestimmt;  in  den  übrigen 
Tabellen  1  b  bis  7  b  ist  u  in  der  letzten  Columne  aufgeführt,  hier 
aber  auf  einem  andern,  oben  angegebenen  Wege  (S.  281)  er- 
mittelt worden. 

Ist  u  bekannt,  so  bestimmt  sich  auf  Grund  unserer  Bezie- 
hung M  =  «  —  ö  leicht  das  spezifische  Volumen  s  von  reinem 
gesättigten  Dampf,  wenn  man  zu  u  das  spezifische  Volumen  6 
der  Flüssigkeit,  aus  der  der  Dampf  hervorging,  addirt.  Für 
Wasser  ist  bekanntlich  <J  =  0.0010  Cubikmeter,  und  diese 
Grösse  nehmen  wir,  wie  früher  erwähnt  wurde,  bis  auf  Weiteres 
constant  an.  Für  eine  andere  Flüssigkeit,  deren  spezifisches  Ge- 
wicht in  Hinsicht  des  Wassers  mit  gj  bezeichnet  wird,  findet  sich 
dann  das  entsprechende  spezifische  Volumen 
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<J  = 


0.0010 


Für  diejenigen  Flüssigkeiten,  deren  Dämpfe  wir  näherer 
Untersuchung  unterworfen  haben,  sind  aber  die  spezifischen  Ge- 
wichte nach  Pierre,  Gay-Lussac,  Kopp,  Regnault  u.  A. 
bekannt  und  führen  nach  vorstehender  Formel  auf  folgende  Werthe 
von  ö:  Aether  (O.OOis),  Alkohol  (0.0013;,  Aceton  (0.0012),  Chloro- 
form (0.0006),  Chlorkohlenstoff  (0.0006J,  Schwefelkohlenstoff  (O.OO08). 

Ist  auf  dem  angegebenen  Wege  für  eine  bestimmte  Tempe- 
ratur bei  einem  gewissen  Dampfe  das  spezifische  Volumen  s  be- 
rechnet, so  findet  sich  dann  das  Gewicht  der  Volumeneinheit  (ein 
Cubikmeter) ,  d.  h.  die  Dichtigkeit  y  aus  der  Formel : 

—  -L  —  __JL_ 

^  ""    s    ~  mH-  <J 

Für  Wasserdämpfe  finden  sich  die  Werthe  von  y  in  Col.  11, 
Tab.  10  aufgeführt,  und  Col.  12  enthält  ihre  Differenzen  für 
gleiche  Spannungszunahmen.  Man  sieht,  dass  diese  Differenzen  mit 
wachsendem  Drucke  abnehmen,  also  keineswegs  constant  sind, 
wie  es  nach  der  empirischen  Formel  von  Nävi  er,  die  oben  er- 
wähnt wurde,  erwartet  werden  müsste. 

Um  übrigens  zu  zeigen,  wie  sich  diese  nach  den  Grundsätzen 
der  mechanischen  Wärmetheorien  berechneten  Werthe  der  Dichtig- 
keit y  des  Wasserdampfes  zu  den  Werthen  verhalten ,  die  man 
bisher  dafür  angenommen  hat,  ist  folgende  kleine  Tafel  berechnet 
worden. 


1 

2 

3 

- 

4 

Druck 

Dichtigkeit 

Spezif.  Gewicht 

Dichtigkeit 

des  gesättigten 

y 

£ 

r 

Wasserdampfes 
in  Atmosphären. 

nach  Tab.  10. 

in  Hinsicht  der 
Luft. 

nach  der  altern 
Berechnungsweise. 

0.1 

0.0687 

0.621 

0.0688 

0.5 

0.3153 

0.633 

0.8098 

1 

0.6059 

0.640 

0.5892 

2 

1.1631 

0.648 

1.1167 

5 

2.7500 

0.662 

2.5841 

10 

5.2703 

0.676 

4.8479 
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Die  zweite  Columne  enthält  die  Werthe  der  Dichtigkeit  y 
für  die  verschiedenen  in  der  ersten  Columne  angegebenen  Span- 
nungen, entnommen  der  Col.  11  der  Tab.  10.  Col.  3  giebt  das 
spezifische  Gewicht  €  des  Dampfes  in  Hinsicht  der  atmosphä- 
rischen Luft  für  gleiche  Temperatur  und  gleichen  Druck.  Die 
Gl.  (57)  S.  104  giebt  nämlich  für  atmosphärische  Luft  die  Dichtig- 
keit, die  mit  y^  bezeichnet  werden  mag : 

yi  = 


R  (273  +  /; 

Dividirt  man  mit  diesem  Werthe,  indem  man  R  =  29,272 
setzt,  in  die  Werthe  y  der  Col.  2 ,  so  ergiebt  sich  das  verlangte 
spezifische  Gewicht  « ;  multiplizirt  man  hingegen  den  vorstehenden 
Ausdruck  mit  0.6225,  dem  von  Gay-Lussac  angegebenen  spe- 
zifischen Gewicht  des  Wasserdampfes,  so  folgen  die  Werthe  der 
Dichtigkeit  y  der  Col.  4 ,  d.  h.  die  Werthe,  die  man  bisher  für  y 
angegeben  hat. 

Col.  3  zeigt,  dass  das  spezifische  Gewicht  des  Wasserdampfes 
keine  constante  Grösse  ist,  sondern  dass  dasselbe  ziemlich  stark 
mit  dem  Drucke  wächst.  Nur  bei  kleinem  Drucke  näherten  sich 
die  Werthe  dem  von  Gay-Lussac  angegebenen  Werthe  von 
0.6226;  man  schliesst  daraus,  dass  sich  die  gesättigten  Wasser- 
dämpfe nur  bei  sehr  geringer  Temperatur  und  sehr  kleiner  Span- 
nung in  ihrem  Verhalten  dem  der  permanenten  Gase  nähern,  dass 
aber  bei  hohem  Druck,  bei  Spannungen,  wie  sie  in  Dampfkesseln 
vorkommen,  schon  sehr  beträchtliche  Abweichungen  auftreten. 
Auf  das  hier  angeführte  Verhalten  der  Wasserdämpfe  hat  Clau- 
sius  schon  in  seiner  ersten  Abhandlung  aufmerksam  gemacht; 
eine  nähere  Prüfung  der  andern  Dampfarten,  wozu  die  angehäng- 
ten Tabellen  die  Grundlagen  liefern,  ergiebt  im  Weitern,  dass 
diese  Dämpfe  ein  ähnliches  Verhalten  zeigen. 

Die  Col.  4  obiger  Zusammenstellung  giebt  die  Dichtigkeit  y 
nach  der  altern  Berechnungsweise ;  ein  Vergleich  mit  den  Werthen 
der  Col.  2  zeigt  wieder,  dass  die  Abweichungen  mit  wachsendem 
Drucke  zunehmen,  und  dass  sie  schon  bei  gewöhnlichen  Dampf- 
spannungen so  beträchtlich  sind,  dass  man  selbst  bei  technischen 
Rechnungen  von  dem  Gebrauche  der  altern  Tabellen  absehen  sollte. 

Dass  übrigens  die  ältere  Bestimmungsweise  wirklich  auf  un- 
richtige Werthe  für  y  führt,  ist  in  neuerer  Zeit  durch  die  Ver- 

Zenner,  W&rmetheorie.    8.  Aufl.  19 
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suche  von  Täte  und  Fairbairn  ausser  Zweifel  gesetzt  worden. 
Die  Resultate  dieser  Versuche*)  ergaben  ebenfalls  eine  raschere 
Zunahme  der  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  mit  dem  Drucke, 
als  diess  nach  der  altern  Annahme  zu  erwarten  war,  und  wenn 
man  die  eben  gegebenen  Formeln  auf  Berechnung  dieser  Versuche 
anwendet,  so  zeigt  sich  eine  vollständig  befriedigende  Ueberein« 
Stimmung  mit  den  Resultaten  der  Versuche. 

Um  noch  zu  zeigen,  wie  sich  die  verschiedenen  Dämpfe  bei 
der  gewöhnlichen  Siedetemperatur  (Verdampfen  unter  atmo- 
sphärischem Drucke)  verhalten,  mag  die  folgende  Zusammen- 
stellung von  Rechnungsresultaten  gegeben  werden.  Bei  der  Be- 
rechnung sind  die  Werthe  der  Dampftemperatur  bei  atmosphä- 
rischem Drucke  der  ersten  Zeile  der  Zusammenstellung  auf  S.  254 
entnommen.  Die  Werthe  der  äussern  latenten  Wärme  Apu  sind 
nach  den  empirischen  Formeln  auf  S.  283  berechnet,  mit  Aus- 
nahme des  Werthes  für  Alkoholdämpfe,  der  aus  Tab.  3b  durch 
Interpolation  gefunden  wurde. 


Werthe 
Ton: 

Dichtigkeit 

Spezifisches; 
Gewicht 

Gesättigte  Dämpfe 

Ton: 

Apu 

U 

1 

in  Hinsicht 
der  Luft. 

^       U-\-6 

(Für  de 

n  Druck  von 

einer  Atmosphäre.) 

Wasser     .... 

40.20 

1.6494 

0.606 

0.640 

Aether 

8.25 

0.3385 

2.943 

2.567 

Alkokol     .... 

15.33 

0.6290 

1.586 

1.578 

Aceton      .... 

11.45 

0.4698 

2.123 

1.980 

Chloroform    .     .     . 

5.51 

0.2261 

4.411 

4.168 

ChlorkohlenstoflF     . 

4.89 

0.1801 

5.534 

5.479 

SchwefelkohlenstoflF 

8.18 

0.3356 

2.973 

2.688 

Einzelne  der  Werthe  der  letzten  beiden  Columnen  sind 
durch  Versuche  bestimmt,  so  giebt  z.  B.  Gay-Lussac  das  spe- 
zifische Gewicht  in  Hinsicht  der  Luft  für  Wasserdampf  0.622;  für 


♦)   Proc.  of  the  Royal  Soc.   1860.  —  Phil.  Mag.   4»»»  Ser.  Vol.  XXI.  — 
Civil-Engineer.  1860.  —   Civilingenieur.  Literatur-  und  Notizblatt.  B.  6.  S.  31. 
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Aetherdampf  2.586,  für  Alkoholdampf  1.613;  die  Abweichungen 
dieser  Werthe  von  denen  der.  vorstehenden  Zusammenstellung 
erklärt  sich  durch  das,  was  schon  oben  über  das  spezifische  Ge- 
wicht der  Wasserdämpfe  gesagt  wurde.  Unsere  Werthe  beziehen 
sich  auf  gesättigte  Dämpfe  bei  atmosphärischem  Drucke;  bei 
den  Versuchen  aber  waren  die  Dämpfe  wohl  in  einem  andern 
Zustande  (überhitzt).  Die  bis  jetzt  angestellten  Versuche  sind 
übrigens  keineswegs  als  sehr  zuverlässig  anzusehen. 

Das  spezifische  Gewicht,  welches  die  Chemiker  für  die  hier 
angeführten  Dämpfe  aus  dem  Aequivalentgewicht  und  Aequivalent- 
volumen  berechnen,  stimmt  nahezu  mit  den  obigen  Werthen 
überein;  man  findet  unter  Annahme  des  in  der  Chemie  adop- 
tirten  Gesetzes,  *  dass  die  spezifischen  Gewichte  zweier  StoflPe  sich 
wie  ihre  Aequivalentgewichte  verhalten , «  folgende  Werthe  für 
das  spezifische  Gewicht  in  Hinsicht  der  Luft  für  Dämpfe  von: 

Wasser  (B^  OJ  0.623,  ^  Aether  [C^  B^^  Og)  2.562 

Alkohol  (Q  B^  OJ  1.593,         Aceton  (Q  B^  OJ  2.008 
Chloroform  [C^  B  Cl^)  4.138,    Chlorkohlenstoff  (QC7J  5.332 
Schwefelkohlenstoff  [C^  5J  2.631. 

Die  hier  angegebenen  Werthe  gelten  ohne  Zweifel  nur  für 
Dämpfe  im  überhitzten  Zustande,  d.  h.  für  Dämpfe,  die  weit  vom 
Condensationspunkte  entfernt  liegen,  in  ihrem  Verhalten  also  dem 
der  permanenten  Gase  nahe  kommen,  während  die  vorhin  gege- 
benen Werthe  für  gesättigte  Dämpfe  gültig  sind  und  zwar 
für  Dämpfe  von  atmosphärischem  Drucke. 

Immerhin  sind  die  Differenzen  nicht  sehr  bedeutend,  so  dass 
man  für  solche  Dämpfe,  für  welche  keine  Beobachtungen  über 
die  Verdampfungswärme  r  vorliegen,  diesen  Werth,  sowie  die 
innere  und  äussere  latente  Wärme,  q  und  Apu,  näherungsweise 
bestimmen  kann. 

So  findet  sich  z.  B.  für  Kohlensäuredämpfe ,  aus  deren  che- 
mischer Zusammenset^ng  das  spezifische  Gewicht  in  Hinsicht  der 
Luft  £  =  1.524.  Bei  0®  C  ist  der  Druck  der  Kohlensäure  (Tab.  9) 
26906.6  Millimeter  Quecksilbersäule  oder  35.403  Atmosphären;  bei 
gleichem  Drucke  und  gleicher  Temperatur  ist  aber  die  Dichtig- 
keit y  der  Luft  45.782;  hieraus  folgt  die  Dichtigkeit  des  Kohlen- 
säuredampfes bei  0"  C  £y  =  69.772  und  daher  das  spezifische 
Volumen  desselben 
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V  =  —  =  0.0148 

Das  spezifische  Gewicht  der  flüssigen  Kohlensäure  wird 
aber  bei  0®  C  zu  0.83  angenommen,  daher  wäre  ihr  spezifisches 
Volumen  ö  =  0.0012  sein  und  hiernach  der  Werth 

u  =  V  ^ö  =  0.0131 

gültig  für  Kohlensäuredämpfe  bei  0  ^  C ;  nun  ist  aber  nach  Tab.  9 
für  die  gleiche  Temperatur 

—  =  6397.22  und  -^  =  5534.35 
u  u 

und  hiemach  fände  sich,  wenn  diese  beiden  Werthe  mit  dem 
gefundenen  Werth  von  u  multiplizirt  werden,  die  Verdampfungs- 
wärme für  gesättigte  Kohlensäuredämpfe  von  0®  C  :  r  =  83.80; 
femer  die  innere  latente  Wärme  q  =  72.50,  sowie  die  äussere 
latente  Wärme  Apu  =  r  —  p  =  11.80. 

Auf  ähnlichem  Wege  lassen  sich  die  angegebenen  Wärme- 
mengen auch  für  Quecksilberdämpfe  annäherungsweise  bestimmen. 
Das  spezifische  Gewicht  der  Quecksilberdämpfe  in  Hinsicht  Luft 
setzt  man  bekanntlich  s  =  6.976;  das  spezifische  Gewicht  des 
flüssigen  Quecksilbers  in  Hinsicht  des  Wassers  ist  13.6;  daher 
das  spezifische  Volumen  des  flüssigen  Quecksilbers  ö  =  0.00007 ; 
hingegen  berechnet  sich  das  spezifische  Volumen  v  für  Queck- 
silberdämpfe von  360®  C  und  (nach  Tab.  8)  für  den  Druck  von 
797.74  Millimeter  Quecksilbersäule  (nahezu  atmosphärische  Pres- 
sung) V  =  0.24487.  Wir  können  daher  für  diese  Dämpfe  bei  dem 
angegebenen  Drucke  setzen  w  =  5  —  <J  =  0.2448. 

Für  den  angenommenen  Druck  giebt  aber  Tabelle  8 

—  =  294.96  und  —  =  269.38;  daher  folgt 

die  Verdampfungswärme  r  =  72.21 

die  innere  latente  Wärme  q  =  65.94 

und  die  äussere  latente  Wärme  Apu  =    6.27. 

Wenn  auch  die  im  Vorstehenden  für  Kohlensäure-  und  Queck- 
silberdämpfe angegebenen  Werthe  der  Wärmemengen  r,  q  und  Apu 
nur    Näherungswerthe    sind    und   keineswegs    für   weitergehende 
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Untersuchungen  verwendet  werden  dürfen,  bevor  ihre  Richtigkeit 
nicht  durch  Versuche  festgestellt  ist,  so  führen  sie  doch  zu  dem 
Schlüsse,  dass  diese  Dämpfe  hinsichtlich  der  Grösse  der  Ver- 
dampfungswärme durchaus  nicht  an  den  Grenzen  stehen,  wie  das 
hinsichtlich  der  für  dieselben  geltenden  Beziehung  zwischen  Druck 
und  Temperatur  der  Fall  ist;  vielmehr  steht  unzweifelhaft,  was 
die  Wärmemenge  betrifft,  welche  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
zum  Zwecke  der  Verdampfung  unter  constantem  Drucke  zugeführt 
werden  muss,  unter  allen  Hüssigkeiten  das -Wasser  obenan. 

Die  Rechnungen,  auf  welche  die  mechanische  Wärmetheorie 
fuhrt,  wenn  es  sich  darum  handelt,  für  eine  gewisse  Art  von  ge- 
sättigtem Dampf  für  einen  bestimmten  Druck  das  spezifische 
Volumen  v  oder  die  Dichtigkeit  y  zu  bestimmen,  sind  sehr  weit- 
läufig, wie  obige  Bestimmungen  zeigen.  Man  würde  daher, 
wenn  man  häufig  in  die  Lage  käme,  die  Werthe  v  und  y  für 
einen  gewissen  Druck  p  angeben  zu  müssen,  bis  auf  Weiteres 
empirische  Formeln  aufstellen  und  zur  Bildung  solcher  Formeln 
liefern  die  angehängten  Tabellen  das  vollständige  Material. 

Wir  begnügen  uns  hier,  weil  das  vorläufig  noch  für  tech- 
nische Zwecke  vollständig  genügt,  mit  der  Aufstellung  einer  sol- 
chen empirischen  Formel  speziell  für  gesättigten  Wasserdampf. 
Es  wurde  schon  erwähnt,  dass  man  bis  jetzt  für  solchen  Dampf  fast 
allgemein  zur  Berechnung  der  Dichtigkeit  y  die  N  a  v  i  e  r'  sehe  Formel 

y  =  a  +  ßp 

angewandt  hat,  in  welcher  Formel  a  und  ß  zwei  constante  Grössen 
sind.  Man  wusste  aber,  dass  diese  Gleichung  selbst  die  Dichtig- 
keit, wie  sie  sich  nach  der  altern  Bestimmungsweise  ergab,  nicht 
genau  wieder  giebt,  und  hat  daher  für  Hochdruckdämpfe  bei 
technischen  Rechnungen  nach  Pambour  andere  Werthe  für  die 
Constanten  a  und  ß  benutzt  als  für  Tiefdruckdämpfe.  Die  Ta- 
belle 10  lehrt  aber,  dass  selbst  dieser  Ausweg  nicht  genügt;  die 
Differenzen  der  Werthe  von  y  (Col,  11  und  12,  Tab.  10)  nehmen 
bei  gleichen  Spannungszunahmen  der  Art  ab,  dass  man  nur 
zwischen  nahe  bei  einander  liegenden  Spannungsgrenzen  von  der 
Nävi  er' sehen  Form  Gebrauch  machen  könnte;  besser  ist  es  daher, 
diese  Formel  durch  eine  neue  zu  ersetzen,  welche  die  Werthe  von  y 
giebt,  wie  sie  sich  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  ergeben  und 
die  gleichzeitig  für  alle  vorkommenden  Dampfspannungen  gilt. 
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Bestimmt  man  für  Wasserdampf  das  spezifische  Volumen  s, 
indem  man  zu  den  Werthen  von  u  (Col.  8  Tab.  10)  die  Werthe 
<y  =  0.0010  addirt;  trägt  man  die  Grösse  s  als  Abscisse  und  den 
zugehörigen  Druck  p  als  Ordinate  auf,  so  ergiebt  sich  eine  Curve, 
die  ich  im  Weitern  die  *  Curve  constanter  Dampfmenge «  nennen 
werde.  Die  Gleichung  p  =  F  (s)  dieser  Curve,  entsprechend 
reinem  gesättigten  Dampf  (ohne  Beimischung  von  Flüssigkeit) 
lässt  sich  auf  theoretischem  Wege  noch  nicht  ableiten,  es  hat 
sich  mir  aber  ergeben,  dass  wahrscheinlich  für  Wasserdampf  diese 
Gleichung  von  folgender  Form  ist : 

ps^  =  jöi«!*  =  Const. 

wobei  n  eine  constante  Grösse  und  zwar  n  =  1.0646  ist  und  die 
Constante  PiS^^  =  1.704  gesetzt  werden  soll,  wenn  der  Druck  p 
in  Atmosphären  angenommen  wird. 

-  Schon  auf  S.  143  wurde  gezeigt,  welche  Wichtigkeit  gerade 
dieses  Gesetz  der  Aenderung  des  Druckes  mit  dem  Volumen  bei 
permanenten  Gasen  hat ;  es  ist  daher  gar  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  dieses  Gesetz  auch  bei  reinen  gesättigten  Dämpfen  eine  her- 
vorragende Rolle  spielt. 

Ersetzt  man  in  vorstehender  Gleichung  s  durch  1  :  y  so 
schreibt  sie  sich  auch  in  der  Form : 


IT  (219) 

wobei ,  wenn  p  in  Atmosphären  eingesetzt  wird ,  a  =  0.6061  und 
1  :  n  =  0.9393  ist. 

Wie  genau  diese  Formel   die  Werthe   von  y  nach  Tab.  10 
wieder  giebt ,  zeigt  folgende  Zusammenstellung : 


Dichtigkeit  des  gesättigten  WasBerdampfes :                     , 

Druck 

y 

Druck 

! 

in 
Atmosphären 

nach 
Gl.  219. 

nach  Tab.  10 
Col.  11. 

in 
Atmosphären 

nach 
Gl.  219. 

nach  Tab.  10 
Col.  11. 

0.5 

0.316 

0.315 

6 

3.262 

3.263 

1 

0.606 

0.606 

8 

4.274 

4.274 

2 

1.162 

1.163 

10 

5.270 

5.270 

3 

1.701 

1.702 

12 

6.255 

6.254 

4 

2.229 

2.230 

14 

7.229 

7.228 

1 

Dichtigkeit  und  spezifisches  Gewicht.  295 

Man  kann  hiernach  bei  Wasserdampf  ohne  Bedenken  von 
Formel  (219)  Gebrauch  machen;  auch  für  andere  Dampfarten 
lässt  sich  dieselbe  Form  der  Gleichung  benutzen,  wenn  man  für 
dieselben  die  Constanten  a  und  n  bestimmt,  was  nach  unsern 
Tabellen  sehr  leicht  ausführbar  ist. 


Aofstellimg  der  Hauptgleichungen  für  Dampf- 
und Flüssigkeitsmischungen« 

In  einem  Gefasse  sei  die  Gewichtseinheit  einer  Mischung 
TOD  Flüssigkeit  und  Dampf  eingeschlossen;  x  sei  das  Gewicht 
der  Dampfmenge,  sonach  (1  —  x)  das  Gewicht  der  Flüssigkeit; 
bezeichnet  /  die  Temperatur  der  Mischung,  so  ist,  weil  der  Dampf, 
wegen  der  Anwesenheit  von  Flüssigkeit,  aus  der  er  hervorging, 
gesättigt  ist,  auch  der  Druck  p  bekannt.  Das  Volumen  v  der 
Mischung  ist  dann  nach  Gl.  (208)  S.  272 : 

V  =  xu-\-  6 

in  welcher  Formel  wir  das  spezifische  Volumen  ö  der  Flüssigkeit 
als  constant  annehmen  und  den  Werth  u  als  eine  Funktion  der 
Temperatur  t  oder  des  Druckes  p  ansehen. 

Wir  vergleichen  nun  die  Wärmemenge,  welche  in  der 
Mischung  enthalten  ist,  mit  derjenigen  der  Gewichtseinheit  Flüssig- 
keit von  0®  Temperatur.  Bezeichnet  q^  wie  früher,  die  Flüssig- 
keitswärme, so  ist  der  in  den  (1  —  x)  Kilogrammen  Flüssigkeit 
enthaltene  Mehrbetrag  an  Wärme,  verglichen  mit  dem  gleichen 
Gewicht  Flüssigkeit  von  0® 

{\-x)q 

hingegen  ist  für  die  Dampfmenge  a?,  verglichen  mit  x  Kilogramm 
Flüssigkeit  von  0^  der  Mehrbetrag  an  Wärme: 

xJ 

wobei  /  die  Dampfwärme  darstellt  (vergl.  S.  270). 

Hieraus  findet  sich  nun  der  Mehrbetrag  an  Wärme  der 
ganzen  Mischung,  verglichen  mit  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit 
von  0^  Temperatur: 
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(1  — x)  q  ■+-  xJ 
oder 

q-\-  x{J—q) 

Nun  ist  aber  die  Differenz  (J—q)  nach  Gl.  (206)  S.  271 
nichts  anderes,  als  die  innere  latente  Wärme  9,  sonach  schreibt 
sich  vorstehender  Ausdruck  auch  in  der  einfachem  Form: 

q  +  XQ 

Nehmen  wir  nun  an,  es  seien  mit  dieser  Mischung  irgend 
welche  Aenderungen  vorgenommen  worden,  es  sei  im  Anfange 
die  spezifische  Dampfmenge  oJj,  die  Temperatur  /,  gewesen  und 
q^  und  9j  seien  die  der  Temperatur  t^  entsprechenden  Werthe 
von  q  und  9,  so  war  im  Anfange  der  angegebene  Wärmeübersohuss: 

Beim  üebergange  ist  sonach  die  in  der  Mischung  enthaltene 
Wärmemenge  um 

q—  qi  +  XQ  —  x^Q^ 

vermehrt  worden;  dieser  Werth  ist  aber  offenbar  identisch  mit 
der  Veränderung  U —  U^  der  Innern  Arbeit,  dieselbe  in 
Wärmeeinheiten  gemessen;  man  erhält  daher  die  Gleichung: 

A(U—U,)  =  q  —  q^+XQ  —  x^Q^ 

und  wenn  man  zum  Differential  übergeht: 

AdU=dq  +  d(xQ)  (220) 

Diese  Gleichung,  in  welcher  man  überdies  dq  durch  cdt 
ersetzen  könnte  und  in  welcher  die  Flüssigkeitswärme  q  und  die 
innere  latente  Wärme  q  nach  den  Angaben  auf  S.  262  und  S.  282 
als  Funktionen  der  Temperatur  bekannt  sind,  giebt  das  Mittel 
an  die  Hand,  für  irgend  welche  Zustandsänderung  die  Aen- 
derung  der  innern  Arbeit  zu  bestimmen ;  freilich  gilt  die  Gleichung, 
wie  das  auch  mit  den  weitern  Formeln ,  die  wir  zunächst  ent- 
wickeln werden,  der  Fall  ist,  nur  so  lange,  als  der  Dampf  im 
gesättigten  Zustand  ist,  so  lange  überhaupt  neben  Dampf  auch 
noch  Flüssigkeit  vorhanden  ist;  mit  andern  Worten,  so  lange  der 
Druck/)  nur  als  Funktion  der  Temperatur  t  angesehen  werden  kann. 

Bemerkenswerth  ist,   dass  die  vorstehende  Formel  sich  auf 
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elementarem  Wege  ableiten  liess,  ohne  dass  es  nöthig  war,  auf 
die  allgemeinen  Formeln  des  ersten  Abschnittes  zurück  zu  greifen. 
Nehmen  wir  nun  im  Weitern  an,  dass  während  der  voraus- 
gesetzten Zustandsänderung,  bei  der  Ausdehnung  der  Masse  um  dv 
die  äussere  Arbeit  dL  verrichtet  worden  ist,  so  findet  sich  die 
Wärmemenge  dQ,  die  dabei  der  Mischung  mitzutheilen  war: 

dQ  =  A(dU+dL)  (221) 

wie  es  schon  auf  S.  26  angegeben  wurde. 

Die  beiden  Gleichungen  (220)  und  (221)  liefern  nun  im 
Verein  mit  dem  Vorhergehenden  das  Mittel  unter  allen  Ver- 
hältnissen, mögen  die  Zustandsänderungen  auf  umkehrbarem  oder 
nicht  umkehrbarem  Wege  erfolgen,  das  Verhalten  der  Dampf- 
und Flüssigkeitsmischungen  bei  Wärmemittheilung  und  Volumen- 
änderungen irgend  welcher  Art  zu  verfolgen. 

Für  den  Fall,  dass  die  Zustandsänderungen  auf  umkehrbarem 
Wege  erfolgen,  welcher  Fall  zunächst  näherer  Prüfung  unter- 
worfen werden  soll,  lässt  sich  der  Werth  der  äussern  Arbeit  dL 
nach  der  Darstellung  auf  S.  35  durch  pdv  ersetzen;  die  Substi- 
tution dieses  Werthes  und  des  Werthes  d  U  nach  Gl.  ( 208 )  in 
Gl.  (221)  giebt  dann: 

dO  =  dq+d  (xq)  +  Apdv  (222) 

Diese  Gleichung  lässt  sich  aber  in  sehr  verschiedene  Formen 
bringen,  je  nachdem  man  mit  Hülfe  der  Gl.  (208)  die  spezifische 
Dampfmenge  x  durch  das  spezifische  Volumen  v  der  Mischung 
ersetzt  oder  v  durch  x  ausdrückt  und  je  nachdem  man  die  Werthe 
q  und  Q  als  Funktionen  der  Temperatur  t  oder  als  Funktionen 
des  Druckes  p  auffasst. 

Die  wichtigsten  der  angedeuteten  Umformungen  sollen  hier 
zunächst  angegeben  werden ;  wir  gelangen  dann  auf  Gleichungen, 
die  zwar  identisch  sind,  unter  denen  wir  dann  aber  bei  Lösung 
verschiedener  Probleme  diejenige  herausgreifen,  die  am  leichtesten 
zum  Ziele  führt. 

Erste  Umformung.  Bestimmt  man  aus  Gl.  (208)  die 
spezifische  Dampfmenge  x,  so  findet  sich: 

V  —  <J 

X  = 
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Die  Substitution  in  Gl.  (222)  giebt  dann: 

dO==  dq  +  d(-^(v  —  <j)j  -f-  Ap dv 

Führt  man  die  angedeutete  Diflferentiation  aus,  indem  man 
q  und  q:u  als  Funktionen  von  p  ansieht,  so  findet  sich : 

oder  wenn  man  im  zweiten  Gliede  nach  Gleichung  (205)  S.  271 
Q  =  r  —  Ap  u  einsetzt : 


^^  =  ^^-V '  +  f"]^^  +  T^^ 


(223) 


und  diese  Gleichung  ist  es,  die  als  das  Resultat  der  ersten 
Umformung  angesehen  werden  soll. 

Vergleicht  man  diese  Formel  mit  der  allgemeinen  Gl.  (12) 

dO  =  A{Xdp+  Ydv) 

die  wir  auf  S.  39  für  Körper  jeder  Art  aufgestellt  haben,  so  er- 
geben sich  leicht  die  beiden  Werthe  X  und  F,  die  früher  all- 
gemein als  Funktionen  von  p  und  v  hingestellt  wurden,  liir  Dampf- 
und Flüssigkeitsmischungen : 


oder 


und 


^  r  =  —  (225) 

u 


Die  letztere  Gleichung  für  T  ist  schon  oben  auf  S.  273  gegeben 
worden ;  Gl.  (224)  ergiebt  nun  aber  auch  die  Bedeutung  von  Ä"; 
man  kann  sonach  diesen  Werth  für  ein  gegebenes  Volumen  v  der 
Mischung  für  jeden  Druck  p  und  jede  Temperatur  t  berechnen. 
Da  unsere  Tabellen  den  Werth  von  9  :  w  für  verschiedenen  Druck 
angeben ,   so  Hesse  sich  leicht  der  Differentialquotient  von  q  :  u 
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in  Hinsicht  p  bestimmen;  aus  Tabelle  10  erkennt  man  ohne 
Weiteres,  dass  dieser  DiflFerentialquotient  bei  Wasserdampf 
60  langsam  mit  dem  Drucke  wächst  (s.  die  Differenzen  in  Col.  10), 
dass  man  ihn  bei  Näherungsrechnungen  innerhalb  gewisser  Gränzen 
sogar  constant  annehmen  könnte.  Uebrigens  findet  sich  auch, 
wie  leicht  zu  verfolgen  ist,  durch  Differentiation  von  Gl.(213)  S.  275 

wonach  sich  dieser  Werth  unter  Zugrundelegung  von  Gl.  (187) 
S.  257  für  jede  Temperatur  genau  berechnen  liesse. 

Was  ferner  den  Differentialquotienten  -7-^  betrifft,  so  schreibt 

sich  dieser   auch  c  :  -^  wobei    für    die    betreffende   Flüssigkeit 
dt 

die  spezifische  Wärme  c  =  -7^  nach   den  auf  S.  262  für  q  ange- 

gebenen  Gleichungen  leicht  zu  ermitteln  ist. 

Zweite  Umformung.  Differentiirt  man  die  Gleichung  (208), 
die  oben  S.  272  für  das  spezifische  Volumen  der  Mischung  an- 
gegeben wurde,  so  folgt,  weil  wir  ö  als  constant  ansehen: 

dv  =  d  (xu) 
und  daher 

Apdv  =  Apd  (xu) 

und  hieraus  nach  einem  bekannten  Satze  der  Differentialrechnung : 

Apdv  =  Ad  (pux)  —  Axudp 

Substituirt  man  diesen  Werth  in  Gl.  (222),  so  folgt 

dQ  =  dq  -\-  d  (xq)  -\-  Ad  (xpu)  —  Axudp 

Das  zweite  und  dritte  Glied  der  rechten  Seite  dieser  Glei- 
chung lässt  sich  aber  in  eines  zusammenziehen,  wenn  man  für 
Q  +  Apu  die  Verdampfungswärme  r  einführt;  beide  Glieder 
lassen  sich  dann  durch  d  (xr)  ersetzen.  Für  das  letzte  Glied 
findet  sich  ferner  nach  Gl.  (212)  S.  274 


hiemach  endlich: 


Axudp  =  —  dt 
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dO==  dq+  d(xr)  —  ^dt  (226) 

und  in  dieser  Form  ist  die  Gleichung  zuerst  von  Clausius  auf- 
gestellt worden;  sie  schreibt  sich  übrigens  noch  etwas  einfacher 
in  folgender  Art: 

dQ  =  dq  +  Td  (^  (227) 

denn,  wenn  man  hier  die  im  zweiten  Gliede  angedeutete  Diffe- 
rentiation ausführt,  kommt  man  leicht  auf  die  Form  der  vorher- 
gehenden Gleichung. 

Dritte  Umformung.  Ersetzen  wir  in  Gl.  (226)  den  Werth 
dq  durch  cdt  und  führen  wir  die  im  zweiten  Gliede  angedeutete 
DiflFerentiation  aus,  so  folgt: 

dQ  =  cdt  -\-  rdx  +  xdr  —  x  -=■  dt 

oder  rechts  xcdt  addirt  und  subtrahirt  und  die  Glieder  ent- 
sprechend  geordnet: 

dO  =  {l  —  x)cdt  +  rdx  +  ^  (^  +  -57 f)  ^^ 

Bezeichnen  wir  den  Werth: 


G+^-t) 


mit  Ä,  welcher  Werth  oflfenbar  nur  eine  Funktion   von  /  ist,   so 
ergiebt  sich: 

rf(?  =  (1  —  x)  cdt  +  rdx-\-xhdt  (228) 

In  dieser  Form  findet  sich  die  Gleichung  ebenfalls  zuerst 
bei  Clausius;  das  erste  Glied  (1  —  x)  cdl  der  rechten  Seite 
stellt  denjenigen  Theil  der  mitgetheilten  Wärmemenge  dQ  dar, 
welcher  zur  Temperaturerhöhung  dt  der  vorhandenen  Flüssig- 
keitsmenge (1  —  j;)  verbraucht  wird ;  gleichzeitig  geht  aber  auch 
die  Flüssigkeitsmenge  dx  in  Dampf  über  und  fordert  dazu  die 
Wärmemenge  rdx^  welcher  Werth  das  zweite  Glied  bildet; 
endlich  repräsentirt  xhdt  den  Theil  von  rfQ,  welcher  auf  die 
vorhandene   Dampfmenge    übergeht;    der  Gewichtseinheit  Dampf 
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entspricht  die  Wärmemenge  hdt  und  daher  spielt,  wie  Clausius 
schon  hervorhebt  der  Werth: 

dr  r 

die  Rolle  einer  Art  von  spezifischer  Wärme;  hdt  ist  die  Wärme- 
menge, welche  der  Gewichtseinheit  Dampf  bei  der  Ausdehnung 
der  Masse  um  dv  mitgetheilt  werden  muss,  damit  der  Dampf 
nach  der  Erwärmung  um  dt  sich  wieder  im  gesättigten 
Zustande  befinde. 

In  der  Folge  werden  wir  von  der  Gl.  (222)  besonders  unter 
derjenigen  Form  Gebrauch  machen,  in  welche  sie  durch  die  erste 
und  zweite  Umformung  übergeführt  wurde;  es  darf  aber  beim 
Gebrauche  dieser  Gleichungen  nie  aus  dem  Auge  verloren  werden, 
dass  sie  ausdrücklich  nur  dann  Gültigkeit  haben,  wenn  die  Zu- 
Standsänderungen  auf  umkehrbarem  Wege  erfolgen.  Ist  während 
der  Aenderungen  der  äussere  Druck  vom  Dampfdruck  ver- 
schieden, so  muss  man  auf  die  allgemeinen  Formeln  (220)  und 
(221)  zurückgreifen.  Wir  werden  unten  durch  Lösung  einer 
Reihe  von  verschiedenen  Problemen  den  Gebrauch  der  Gleichungen 
näher  darlegen. 

Es  bleibt  nun  noch  die  Frage  zu  beantworten,  in  welche 
Form  die  beiden  Hauptgleichungen  I.  u.  II.  (S.  77)  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  übergehen,  wenn  man  sie  auf  Dampf-  und 
Flüssigkeitsmischungen  anwendet  und  ob  diese  Gleichungen  durch 
das  oben  Gegebene  bestätigt  werden. 

Die  erste  Hauptgleichung  I.  S.  77  lautete: 


\dp)        \dv) 


1. 


Nach  Gl.  (224)  und  (225)  ist  aber  Y  und  X  gegeben;  durch 
die  Ausführung  der  angedeuteten  Differentiation  erhält  man: 

\dp )  ~    A  dp\u  J  \dv)  ~"    A  dp  \u  / 

Ersetzt  man  im  erstem  Ausdrucke  r  durch  q  -\-  Apu^  so 
ergiebt  sich  sofort  für  die  Differenz  der  beiden  Differentialquo- 
tienten Eins,  wie  es  die  erste  Hauptgleichung  ausspricht. 

Die  zweite  Hauptgleichung  II  S.  77  lautete: 
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in)-^i^) 


Da  aber  bei  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen  die  Tempe- 
ratur /  nur  eine  Funktion  vom  Drucke  p,  also  vom  Volumen 
unabhängig  ist,  so  folgt  hier 


und  daher 


(^)- 


r=(a-f  0 


dp 

dt 


oder  wenn  man  a  +  ^  durch  T  ersetzt  und  für  Y  die  Gl.  (225) 
benutzt : 

u  dt 

und  diese  Formel,  in  welche  also  die  zweite  Hauptgleichung  bd 
Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung  übergeht,  ist  dieselbe,  die 
wir  schon  oben  auf  S.  274  unter  No.  212  gegeben  und  besprochen 
haben. 


Von  der  isothermischen  und  isodynamischen  Cunre 

der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen  und  über 

die  ,,Curve  constanter  Dampftnenge". 


Fig.  33. 


00^    %     V 


Das  Volumen  s  der  Gewichts- 
einheit eines  gesättigten  Dampfes 
ohne  Beimischung  von  Flüssigkeit 
ist  nach  Früherem  durch  den  Druck 
p  oder  die  entsprechende  Tempe- 
ratur vollständig  bestimmt.  Trägt 
man  das  spezifische  Volumen  s 
als  Abscisse  Os  (Fig.  33)  und  den 
Druck  p  als  Ordinate  auf,  so  liegt 
der  entsprechende  Punkt  c  in  einer 
Curve  />/>,  die  ich  schon  oben 
als    »Curve    constanter    Dampf- 
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menge«   bezeichnet  habe;    da  hier   zunächst    gesättigter  Dampf 
ohne  Beimischung  von  Flüssigkeit   angenommen  wurde,   so  ent- 
spricht die  Curve  DD  der  Dampfmenge  von  einem  Kilogramm. 
Die  Curve  entspricht  wahrscheinlich  der  Gleichung 

ps^  =  Const.; 

ich  habe  auf  S.  294  gezeigt,  dass  wenigstens  für  Wasserdampf 
diese  Gleichung  für  das  spezifische  Volumen  s  und  die  Dichtig- 
keit y  =  1  :  5  auf  Werthe  führt,  die  in  überraschender  Weise  mit 
den  auf  anderm  Wege  bestimmten  übereinstimmen. 

Nehme  ich  nun  von  der  gleichen  Dampfart  eine  Mischung 
und  zwar  ebenfalls  eine  Gewichtseinheit  an,  so  wird,  wenn  die- 
selbe X  Kilogramm  Dampf  enthält,  das  Volumen  v  sein,  nach 
Gl.  :208)  S.  272  : 


XU 


und  dieses  Volumen  wird  sich  bei  gleichem  Drucke  p  jederzeit 
kleiner  als  s  herausstellen;  trägt  man  daher  Ov  ^=  v  als 
Abscisse  und  p  als  Ordinate  auf  (Fig.  33j,  so  liegt  der  Punkt  x 
jederzeit,  wenn  der  Dampf  gesättigt  und  mit  Flüssigkeit  gemischt 
ist,  in  dem  Räume  zwischen  der  Curve  D  D  und  den  Coordinaten- 
axen;  sobald  bei  irgend  welchen  Zustandsänderungen  die  Curve 
DD  überschritten  wird,  so  ist  das  ein  Zeichen,  dass  der  Dampf 
in  den  überhitzten  Zustand  übergeht.  Mit  dem  U eberschreiten 
dieser  Curve  hört  aber  die  Anwendbarkeit  der  allgemeinen  Glei- 
chungen, die  oben  für  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen  aufge- 
stellt worden  sind,  auf.  Da  wir  es  aber  zunächst  nur  mit  dem 
Verhalten  solcher  Mischungen  hier  zu  thun  haben,  mit  andern 
Worten,  da  wir  zunächst  nur  Dämpfe  im  gesättigten  Zustand 
voraussetzen,  so  werden  wir  bis  auf  Weiteres  annehmen  müssen, 
dass  bei  den  mit  der  Mischung  vorzunehmenden  Operationen  die 
Grenzcurve  DD  nicht  überschritten  wird. 

Unter  isothermischer  Curve  haben  wir  diejenige  Curve  ver- 
standen, welche  die  Aenderungen  des  Druckes  mit  dem  Volumen 
angiebt,  wenn  die  Temperatur  t  während  der  Zustands- 
änderungen constant  erhalten  wird.  Da  nun  aber  bei  Dampf- 
und Flüssigkeitsmischungen  der  Druck  p  nur  von  der  Temperatur 
abhängt,  so  ist  bei  den  angenommenen  Aenderungen  auch  der 
Druck  constant,  und  daher  ist  die  isothermische  Curve  der  Dampf- 
und Flüssigkeitsmischungen  eine  gerade  Linie,  welche  der 
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Abscissenaxe  parallel  läuft.  Wegen  der  Unveränderlich- 
keit  der  Temperatur  sind  dann  auch  die  von  ihr  abhängigen 
Werthe  u,  q^  q  und  r  constant;  geht  sonach  das  Volumen  t\  in 
V  und  die  spezifische  Dampfmenge  x^  in  x  über,  so  ergiebt  die 
Rechteckfläche  v^vxx^  (Fig.  33)  die  äussere  Arbeit,  welche  von 
der  Masse  verrichtet  wird ;  die  Arbeit  ist : 

L  =  \pdv  =  p  (v  —  t?i) 


\pdv  =  p(v  —  t?i) 


oder  wenn  man  setzt: 

V  =  XU  -\-  6  und  üj  =  x^u  -\-  ö 

L  =  pu(x  —  x^)  (230) 

Die  Veränderung  der  innern  Arbeit  findet  sich  dann  nach 
Gl.  (220)  S.  296,  weil* dq  =  o  und  q  constant  ist: 

U-U,r^-^{x-x,)  (2311 

und  daher  die  Wärmemenge,  welche  bei  dieser  Ueberführung  der 
Masse  von  aussen  mitgetheilt  werden  muss : 

0  =  A{U-ü,  +  L)=={q  +  Apuj  [x  -  X,) 

oder  nach  der  Beziehung  (205)  S.  271 

Q  =  r[x  —  x^)  (232; 

wie  sich  auch  durch  Integration  der  Gl.  (227j  hätte  direct  finden 
lassen. 

Wäre  die  Ausdehnung  so  weit  fortgesetzt  worden,  bis  alle 
Flüssigkeit  in  Dampf  verwandelt  war,  so  entspricht  der  Punkt  c 
der  Curve  DD  dem  Endzustande  und  in  vorstehenden  Formeln 
wäre  einfach  a?  =  1  zu  setzen.  Wollte  man  aber  jetzt  Volumen- 
vergrösserung  und  Wärmemittheilung  noch  weiter  bei  constanter 
Temperatur  fortsetzen,  so  würde  die  isothermische  Curve  von  nun 
an  einen  andern  Verlauf  nehmen  und  würde,  vorausgesetzt 
dass  überhitzte  Dämpfe  sich  genau  wie  permanente  Gase  ver- 
halten, eine  durch  den  Punkt  c  gehende  gleichseitige  Hyperbel 
sein.    (Vrgl.  S.  121.) 

Die  vorhin  angegebenen  Formeln  gelten  natürlich  auch  fiir 
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Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen ,  wenn  die  Masse  bei  con- 
stanter  Temperatur  vom  Volumen  v  auf  t^  coraprimirt  wird,  dann 
nimmt  die  Dampfmenge  von  a?  aufrr,  ab  (Condensation).  GL  (230) 
giebt  dann  die  Arbeit  der  Compression,  Gl.  (231)  die  Vermin- 
derung der  innern  Arbeit  und  Gl.  (232)  giebt  die  Wärmemenge, 
die  bei  dem  Uebergange  abzuleiten  ist. 

Wir  haben  nun  auch  den  Verlauf  der  isodynamischen 
Curve  zu  untersuchen,  welche  Curve  die  Druckänderungen  an- 
giebt,  wenn  die  innere  Arbeit  constant  ist. 

Hier  ist  in  Gl.  (220)  dU  =  o;  man  hat  daher 

dq  +  d{xQ)  =  0 

und  hieraus  durch  Integration,  wenn  die  der  Anfangstemperatur  t^ 
entsprechenden  Werthe  von  ,t,  q  und  q  mit  a?, ,  q^  und  q^  be- 
zeichnet werden : 

q  —  qi  +  XQ  —  ,Tj  ^1  =  0  (233) 

Diese  Gleichung  löst  in  Verbindung  mit  den  beiden  Formeln 

V  =  XU  +  6  und  i\  =  x^u^  +  0  (234) 

die  vorgelegte  Frage;  man  erhält  zwar  nicht  die  Gleichung  der 
Curve  in  der  gewöhnlichen  Form,  so  dass  man  direct  aus  dem 
gegebenen  Werthe  des  Volnmens  v  den  zugehörigen  Druck  p  be- 
rechnen könnte,  doch  kann  man  leicht  den  Verlauf  der  Curve 
verfolgen.  Ist  nämlich  für  den  Anfangszustand  die  spezifische 
Dampfmenge  x^  und  die  Temperatur  t^  gegeben,  so  ist  zunächst 
auch  der  Druck  p^  und  damit  auch  nach  frühern  Sätzen  t/j  be- 
kannt; hieraus  bestimmt  sich  dann  aus  Vj  =  x^u^^  -f  6  das  Vo- 
lumen im  Anfange.  Denkt  man  sich  nun  die  Masse  auf  dem 
angenommenen  Wege  in  einen  andern  Druck  p  übergegangen,  so 
ist  für  diesen  Druck  auch  L  w,  q  und  q  bestimmbar;  man  kann 
dann  aus  Gl.  (233)  die  spezifische  Dampfmenge  x  und  durch  die 
Gleichung  v  =  xu  +  6  das  dem  Drucke/?  entsprechende  Volumen 
berechnen. 

Wäre  z.  B.  in  einem  Gefässe  ein  Kilogramm  Wasserdampf 
und  Wasser  enthalten  und  davon  x^  =  0.80  dampfförmig  und  wäre 
der  Druck  p^  gerade  5  Atmosphären,  so  giebt  Tab.  10  für  diesen 
Zustand : 

9,  =  153,741;  9j  =  454.99  und  m,  =  0.3626 

Zeaner,  Wfirmetheorie.    2.  Aufl.  20 
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woraus  sich  das  Volumen  ??,  berechnet: 

t^j  ==  ir^Wj  -f-  ö  =  0.2911  Cubikmeter 

Hätte  nun  die  Volumenänderung  auf  der  isodynamischen  Curve 
so  weit  stattgefunden,  bis  der  Druck  nur  noch  eine  Atmosphäre 
betrug,  so  wäre  für  diesen  Druck 

q  =.  100.500;  q  =  496.80  und  u  =  1,6494 

sonach  berechnet  sich  nach  Gl.  (233)  die  Dampfmenge  x  am  Ende : 

X  =  ^i^i  +  gi~^  =  0.8407  Kil. 
Q 

und  das  Endvolumen : 

u  =  a;u  +  <J  =  1.3876 
und  das  ExpaDsionsverhältniss : 

—  =  4.766 

Am  Ende  der  Ausdehnung  ist  hiernach  etwas  mehr  Dampf 
vorhanden,  als  Anfangs ;  es  ist  hieraus  zu  schliessen,  dass  bei  der 
Ausdehnung  des  Wasserdampfes  nach  der  isodynamischen  Curve 
ein  Verdampfen  stattfindet  und  dass  umgekehrt  bei  der  Com- 
pression  ein  Niederschlagen  von  Dampf  erfolgt.  Würde  man 
auf  die  angegebene  Weise  für  eine  Reihe  von  verschiedenen  Wer- 
then  des  Druckes  p  das  zugehörige  Volumen  t;  berechnen,  so 
Hesse  sich  die  durch  den  Punkt  x^  (Fig.  33)  gehende  isodyna- 
mische Curve  leicht  verfolgen ;  ihr  Verlauf  ist  in  der  Figur  durch 
die  Curve  Ux^  U  angedeutet.  Es  ist  mir  nicht  gelungen,  aus  den 
allgemeinen  Gleichungen  die  Gleichung  der  Curve  in  der  Form 
p  =z  F{v)  darzustellen;  es  hat  sich  mir  aber  durch  Berechnung 
einer  Reihe  von  speziellen  Beispielen  herausgestellt,  dass  wenig- 
stens für  Mischungen  von  Wasser  und  Wasserdampf  sich  die 
einzelnen  Punkte  der  einem  gewissen  Anfangszustande  (/}j,  t?i,  a?,) 
entsprechenden  isodynamischen  Curve  nach  der  Formel : 

p  vv  =  p^  ^^v 

näherungsweise,  aber  mit  ziemlicher  Genauigkeit  bestimmen  lassen, 
wenn  man  nur  in  dieser  Formel  den  Exponenten  v,  der  einem 
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gewissen  Anfangszustand  (/?,,  v,,  x^)  entspricht  und  der  dann 
nahezu  constant  ist,  ermittelt;  so  findet  sich  z.  B.  fiir  Wasser- 
dämpfe unter  der  Voraussetzung  rrj  =  1,  d.  h.  dass  Anfangs  nur 
gesättigter  Dampf  vorhanden  ist  und  nun  Compression  nach  der 
isodynamischen  Curve  erfolgt,  derWerth  v  im  Mittel  1.0456.  Ich 
unterlasse  weitere  Angaben  um  so  mehr,  als  wir  bei  Betrachtung 
der  adiabatischen  Curve  auf  ähnliche  Untersuchungen  zurück- 
kommen. Hier  sollen  die  Untersuchungen  nur  so  weit  geführt 
werden,  als  es  die  oben  gegebenen  allgemeinen  Formeln  zulassen. 
Für  Mischungen  von  Wasser  und  Wasserdampf  ergab  sich  oben, 
dass  mit  der  Expansion  nach  der  isodynamischen  Curve  ein  Ver- 
dampfen ,  Vermehrung  des  vorhandenen  Dampfes  verbunden  ist. 
Es  lässt  sich  leicht  eine  einfache  Beziehung  aufstellen,  aus  der 
sofort  erkannt  werden  kann,  ob  andere  Dampfarten  sich  ähnlich 
verhalten  oder  nicht,  ob  nämlich  nicht  auch  Dampfarten  existiren, 
die  das  umgekehrte  Verhalten  zeigen,  d.  h.  bei  denen  mit  der 
Ausdehnung  nach  der  isodynamischen  Curve  ein  Nieder- 
schlagen von  Dampf  stattfindet.  Setzen  wir  in  der  Glei- 
chung (233)  reinen  gesättigten  Dampf  ohne  Beimischung  von 
Flüssigkeit  voraus ,  setzen  wir  also  iTj  =  1 ,  so  folgt : 

^  ^  Pi  +  gl  —  g 
Q 
oder 

^=  1        (9  +  g)  —  (gl  +  gl) 
Q 

Denken  wir  nun  an  Compression  und  soll  sich  der  betreffende 
Dampf  wie  Wasserdampf  verhalten,  d.  h.  sich  mit  wachsendem 
Drucke  und  zunehmender  Temperatur  theilweise  niederschlagen, 
so  muss  X  <^\  sein  und  das  ist  der  Fall ,  wenn  die  Differenz 
Uq  -f-  g)  —  (pj  -\-  jj)]  positiv  ist.  Es  muss  sonach ,  wenn  man 
zum  Differential  übergeht 

dt'^  dt 

positiv  sein.  Da  es  gleichgültig  ist,  von  welcher  Temperatur  man 
ausgeht,  so  untei-sucht  man  am  besten  den  Werth  der  beiden 
Coefficienten  für  /  =  0®  C.  Nun  sind  aber  die  Werthe  q  und  q 
nach   den  Angaben   auf  S.  282  und   S.  262   als  Funktionen   der 
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Temperatur  t  für  eine  Reihe  von  Dämpfen  bekannt,  es  lassen  sich 
daher  die  beiden  DifFerentialquotienten  leicht  ermitteln,  so  ist 
z.  B.  nach  den  angeführten  Formeln  für  Aetherdämpfe : 

(^?)  =  ^•''^'  ""^  (^)  =  -  ^-'^^ 

ihre  Summe  ist  positiv  und  daher  verhalten  sich  die  Aether- 
dämpfe in  der  angezeigten  ßichtung  genau  wie 
Wasserdämpfe;  dasselbe  ist  mit  allen  übrigen  auf  S.  282 
angeführten  Dämpfen,  die  eine  Untersuchung  in  der  angegebenen 
Art  zulassen,  der  Fall,  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann. 

Bei  allen  diesen  Dämpfen  findet  sonach  bei  der  Expansion 
nach  der  isodynamischen  Curve  ein  Verdampfen  Statt;  die 
Curve  Ux^  U  (Fig.  33),  welche  einer  gewissen  spezifischen  Dampf- 
menge rCj  <  1  und  einem  gewissen  Anfangsdrucke  p^  entspricht, 
wird  daher  die  Grenzcurve  DD  in  einem  Punkte  d  schneiden,  der 
näher  der  Abscissenaxe  OX  liegt.  Wir  schliessen  ferner,  dass 
die  *  Curve  constanter  Dampfmenge « ,  welche  dem  gleichen  An- 
fangspunkte und  der  Dampfmenge  x^  =  Const.  entspricht,  sich 
bei  allen  diesen  Dämpfen  rascher  der  Abscissenaxe  nähert,  als 
die  isodynamische  Curve.  In  Fig.  33  ist  diese  Curve  constanter 
Dampfmenge  punktirt  durch  den  Zug  fiojjfi  dargestellt;  ihr  Ver- 
lauf lässt  sich  für  alle  diejenigen  Dämpfe,  für  welche  die  ange- 
hängten Tabellen  gelten,  leicht  bestimmen.  Für  den  Anfangs- 
druck p^  und  das  Anfangsvolumen  v^  sei  die  spezifische  Dampf- 
menge 07,;  für  einen  andern  Druck  p  soll  hier  die  Dampfmenge 
die  gleiche  sein ,  wir  erhalten  daher  das  zugehörige  Volumen 

Für  die  Grenzcurve  DD,  für  welche  die  Dampfmenge  eins 
ist,  folgt  bei  gleichem  Drucke,  wenn  s  wie  früher  das  spezifische 
Volumen  von  reinem  Dampf  darstellt 

5  =  u  +  <y 

Rechnet  man  *die  Abscissen  v  und  $  von  einer  Ordinatenaxe 
0,  F,  ab,  welche  um  0  0,  ==  <J  von  der  Axe  O  Y  abliegt  (Fig.  33) 
und  welche  die  Curve  constanter  Dampfmenge  für  ar,  =  o  reprä- 
sentirt,  so  sind  die  Abscissen  resp. 
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t?  —  ö  =r  a-j  tt  und  s  —  ö  =  u 

woraus  durch  Division  folgt : 

V  —  6  =  x^  (s  —  O) 

Ist  hiernach  die  Grenzcurve  DD  dargestellt,  so  lässt  sich 
jetzt  leicht  für  jede  andere  Dampfmenge  jTj  <[  1  die  neue  Curve 
darstellen;  die  Abscissen,  welche  gleichem  Drucke  entsprechen, 
stehen  im  constanten  Verhältniss;  es  ist,  die  Bezeichnung  der 
Figur  zu  Grunde  gelegt 

Ist  die  Dampfmenge  x^  von  Eins  nicht  sehr  verschieden,  so 
lässt  sich  in  vorstehenden  Formeln  auch  noch  6  als  sehr  klein 
vernachlässigen  und  man  erhält: 


Gilt  für  die  Grenzcurve,  wie  wir  als  sehr  wahrscheinlich, 
wenigstens  für  Wasserdampf,  gefunden  haben  (S.  294),  die  Gleichung 

so  findet  sich  leicht  auch  die  Gleichung  der  Curve,  welche  der 
constanten  Dampfmenge  j;^  entspricht,  wenn  man  vorstehende 
Formel  auf  beiden  Seiten  mit  x^^  multiplicirt : 

p  (j7,  «)•*  =  Pi  (x^  5j)*»  oder  p  t^  =  p^  t?j»» 

Für  Wasserdampf  fanden  wir  n  =  1.0646  (S.  294);  die  Curven 
constanter  Dampfmenge  bilden  sonach  eine  Schaar  von  Curven, 
für  welche  bei  jeder  einzelnen  Curve  die  Constante  p^Vi*^  sich 
aus  der  gegebenen  Dampfmenge  x^  und  dem  Anfangsdrucke  p^ 
ermitteln  lässt.  So  vortreflFlich  auch  die  Resultate  der  vorstehen- 
den Formel  mit  denen  der  genauen  Bestimmungen  wenigstens  bei 
Wasserdampf  übereinstimmen,  so  unterlassen  wir  es  doch  im 
Weitern,  von  dieser  Formel  Gebrauch  zu  machen,  da  sie  zu- 
nächst nur  als  eine  empirische  Formel  anzusehen  ist. 

Vfir  haben  im  Vorstehenden  zunächst  gezeigt,  wie  sich  mit 
Hülfe  der  Angaben  unserer  Tabellen  für  jede  Dampfart  der  Ver- 
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lauf  der  ♦  isodynaniischen  Curve  « ,  sowie  der  »  Curve  constanter 
Dampfm^nge «  genau  verzeichnen  lässt;  es  liegen  aber  noch  an- 
dere Fragen  zur  Beantwortung  vor. 

Kehren  wir  noch  einmal  zur  Betrachtung  der  iso dyna- 
mischen Curve  zurück,  so  fragt  sich  noch,  welche  Wärme- 
menge der  Mischung  mitzutheilen  oder  zu  entziehen  ist  und  welche 
äussere  Arbeit  gewonnen  wird  oder  aufzuwenden  ist,  wenn  die 
Zustandsänderungen  nach  der  isodynamischen  Curve,  d.  h.  bei 
constanter  innerer  Arbeit  stattfinden  sollen. 

Da  hier  dU  =  o  zu  setzen  ist,  so  folgt  nach  der  Fundamental- 
gleichung: 

dQ  =^  A  {dU  +  pdv) 

dQ  =  Apdv 

Es  folgt  also,  dass  hier,  wenn  wir  an  Expansion,  an  Arbeits- 
verrichtung denken,  die  ganze  zugeführte  Wärme  in  Arbeit  ver- 
wandelt wird  und  dass  umgekehrt  bei  der  Compression  die  ganze 
der  verrichteten  Arbeit  entsprechende  Wärme  abzuleiten  ist.  Es 
handelt  sich  sonach  hier  nur  um  Ermittelung  der  äussern  Arbeit  L, 
da  mit  dieser  auch  die  Wärmemenge  Q  =  AL  bestimmt  ist. 

Wir  haben  aber 

dv  =  d  {xu  +  <j)  =  d{xu) 
und  daher: 

dL  =  pd{xuj 

Diese  Gleichung  schreibt  sich  aber  auch  nach  einem  bekann- 
ten Satze  der  DiflFerentialrechnung 

dL  =  d{xpu)  —  xudp 

oder  den  Werth  udp  nach  Gl.  (212)  substituirt  und  zugleich  dieses 
Glied  mit  q  multiplicirt  und  dividirt 

dL  =  d(xpu)  —  XQ  -,^dt  (234) 

AqT 

Das  erste  Glied  der  rechten  Seite  ist  integrabel  und  ebenso 
lässt  sich  die  Integration  des  zweiten  ausgeführt  denken,  wenn 
man  xq  aus  GL  (233)  bestimmt  und  substituirt;  man  müsste  frei- 

lieh  vorerst  die  Temperaturfunktionen  -. — _  und  -. — =,  q  durch 

Aq  i  Aq  1 

einfachere  empirische  Formeln  ersetzen. 
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Wir  verfolgen  hier  das  Problem  nicht  weiter,  da  wir  bei 
den  folgenden  Untersuchungen  keinen  Gebrauch  von  den  Resul- 
taten desselben  zu  machen  haben. 

Viel  weiter  gehende  Schlüsse  lassen  sich  ziehen,  wenn  man 
die  Zustandsänderuugen  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen 
bei  constanter  Dampfmenge  betrachtet. 

Setzen  wir  nämlich  die  Dampfmenge  x  =  x^  =  Const.  voraus, 
so  ergiebt  sich  zunächst  nach  Gl.  (220)  die  Aenderung  der  innern 
Arbeit  in  Wärmeeinheiten  gemessen: 

AdU=  dq  +  x^dQ  (235) 

also  auch  wenn  man  q  und  q  als  Funktionen  der  Temperatur  / 
sich  gegeben  denkt: 

.dU_dq^  dQ^ 

^  dt  '^   dt  ^^'  dt 

Bei  einem  Wachsen  der  Temperatur ,  d.  h.  bei  Compression 
führt  das  jederzeit  auf  eine  Zunahme  der  innern  Arbeit,  denn 
vorstehender  Werth  ist,  wie  schon  oben  auf  S.  308  gezeigt  wurde 
für  die  verschiedenen  Dämpfe,  die  wir  der  Untersuchung  unter- 
werfen können,  selbst  dann  noch  positiv,  wenn  die  spezifische  Dampf- 
menge a?j  den  grössten  Werth  annimmt,  nänalich  0?^  =  1  wird. 

Die  Integration  giebt  übrigens: 

Was  hingegen  die  Wärmemenge  betrifft,  welche  der  Mischung 
mitgetheilt  oder  entzogen  werden  muss,  damit  die  Zustands- 
änderungen  bei  constanter  Dampfmenge  x  =  x^  erfolgen,  so  findet 
sich  leicht  nach  Gl.  (228)  S.  300,  wenn  wir  dort  dx  =  o  setzen, 

d(?  =  (1  —  a'i)cdt  +  x,hdt  (236) 

Das  erste  Glied,  in  welchem  wir  cdt  durch  dq  ersetzen  können, 
ergiebt  die  Wärmemenge,  welche  die  vorhandene  Flüssigkeits- 
menge erfordert,  während  das  zweite  Glied  die  Wärmemenge 
giebt,  welche  die  x^  Kil.  Dampf  bei  der  Temperaturerhöhung  dt 
erfordern;  der  Gewichtseinheit  Dampf  müssen  sonach 

hdt 

Wärmeeinheiten  mitgetheilt  werden,  wenn  der  Dampf  bei  der 
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höhern  Temperatur  t  +  dt  wieder  gesättigt  sein  soll.  Der Werth  ä, 
der,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  zuerst  von  Clausius  in  die 
Rechnungen  eingeführt  wurde,  spielt  die  Rolle  einer  spezifischen 
Wärme;  es  ist,  wie  sich  hier  ergiebt,  »die  spezifische 
Wärme  des  gesättigten  Dampfes  bei  constanter 
Dampf  menge«;   sein  Werth  ist  nach  Gl.  (229) 

er  ist  sonach  veränderlich  und  erscheint  hier  als  eine  Funktion 
der  Temperatur,  die  sich  feststellen  lässt,  da  wir  für  verschiedene 

Dampfarten    die  Werthe   von  r  und   c  =  -r?  als  Temperatur- 

a  t 

funktionen  aus  Regnaul t*s  Versuchen  kennen.   Führen  wir  die 

Gesammtwärme  A  ein,  indem  wir  berücksichtigen,  dass  k  =  q  +  r 

ist,  so  schreibt  sich  auch: 

*=.^-^'         TO 

Untersuchen  wir  zunächst  das  Verhalten  der  Wasser- 
dämpfe in  der  angegebenen  Richtung,  so  findet  sich  für  diese 
unter  Benutzung  der  Angaben  auf  S.  266 

^     *          606.5  —  0.695  /  —  0.00002  t^  —  0.0000003  /»  ^^„^^ 
h  =  0.305 273TT ^^^®^ 

und  hiernach  stellt  sich  für  die  Temperaturgrenzen,  für  welche 
die  empirischen  Formeln  von  Regnault  überhaupt  nur  gelten, 
das  merkwürdige  Resultat  heraus,  dass  der  Werth  A  für  Wasser- 
dampf nega4^iv  ist;  so  findet  sich  beziehungsweise  für  die 
Temperaturen  0^  100  ^  200" 

A  =  —  1.9166,  —  1.1833  und  —  0.6766 

Kehren  wir  sonach  zur  Betrachtung  der  Gl.  (236)  zurück, 
so  stellt  das  erste  Glied  (1  — x\)  cdt  die  Wärmemenge  dar, 
welche  der  flüssigen  Masse  (1  —  x^)  bei  der  Temperatur- 
erhöhung d/,  d.  h.  bei  der  Compression  mitzutheilen  ist;  die 
vorhandene  Dampfmenge  x^  hingegen  erfordert  bei  Wasser- 
dampf eine  Wärmeentziehung,  wenn  bei  der  Compression 
die  Dampfmenge  unverändert  bleiben  soll.    Umgekehrt  wird  bei 
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der  Expansion,  bei  der  Ausdehnung  der  Mischung  bei  unveränder- 
licher Dampfmenge  der  Flüssigkeit  Wärme  entzogen  und  dem 
Dampfe  Wärme  mitgetheilt  werden  müssen. 

Ist  anfänglich  reiner  gesättigter  Dampf  ohne  Flüssigkeit  vor- 
handen ,  also  x^  =  l^  d.  h.  soll  die  Expansion  nach  der  Grenz- 
curve  DD  (Fig.  33,  S.  302)  stattfinden,  so  ist  die  zuzuführende 
Wärmemenge  nach  Gl.  (236) 


-E 


0  =  1  Ad/  (239) 

wenn  t^  die  Anfangs-  und  t^  die  Endtemperatur  ist;  der  Aus- 
druck führt  auf  einen  positiven  Werth  von  Q,  weil  bei  der  Ex- 
pansion t^  •<  /j  ist 

Würde  sonach  bei  der  Expansion  eine  Wärmemittheilung 
nicht  erfolgen,  so  wird  sich  Dampf  niederschlagen, 
vorausgesetzt,  dass  wir  es  zunächst  mit  Wasser  dampf  zu  thun 
haben. 

Diese  merkwürdige  Eigenschaft  des  gesättigten  Wasserdampfes 
ist  zuerst  von  Claus ius  und  Rankine  entdeckt  worden;  seit- 
dem ist  dui'ch  die  Versuche  von  Hirn  die  Richtigkeit  dieses 
Rechnungsresultates  ausser  Zweifel  gesetzt;  auch  meine  Beobach- 
tungen über  das  Ausströmen  des  gesättigten  Wasserdampfes  in 
die  freie  Atmosphäre,  auf  welche  Beobachtungen  ich  unten  zurück- 
komme, bestätigen  das  Resultat 

Die  genannte  Entdeckung  gehört  unstreitig  zu  deli  wichtig- 
sten Resultaten,  auf  welche  bis  jetzt  die  mechanische  Wärme- 
theorie geführt  hat,  denn  sie  beweist,  dass  die  Hypothese,  auf 
welche  Pambour  seine  Theorie  der  Dampfmaschinen  Jbasirt  hat, 
unzulässig  ist  Pambour  macht  bekanntlich  die  Annahme,  dass 
reiner  gesättigter  Wasserdampf  bei  der  Expansion  im  Cylinder 
einer  Dampfmaschine  gesättigt  bleibe,  und  dass  sich 
trotz  der  Temperatur  Verminderung  und  Druck- 
abnahme kein  Dampf  niederschlage;  Pambour  nimmt 
überhaupt  an,  dass  die  Druckänderungen  nach  der  Curve  DD, 
Fig.  33,  stattfinden.  Diese  Hypothese  ist  nun  aber  nach  dem 
Obigen  als  unstatthaft  erwiesen;  wir  zeigten,  dass  bei  der  Ex- 
pansion bei  constanter  Dampfmenge  eine  Mittheilung  von 
Wärme  nöthig  ist.   Da  nun  aber  bei  Dampfmaschinen  eine  solche 
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Wärmezufuhrung  von  aussen  durch  die  Cylinderwände  nicht  er- 
folgt, so  wird  sich  Dampf  bei  der  Expansion  niederschlagen; 
der  Dampf  bleibt  zwar  gesättigt,  aber  die  Dampfmenge  bleibt 
nicht  constant,  wie  Pambour  behauptet,  sondern  vermindert 
sich;  umgekehrt  würde  reiner  gesättigter  Wasserdampf  bei  der 
Compression  sich  überhitzen,  wenn  man  ihm  nicht  die 
Wärmemenge  entziehen  würde,  welche  sich  nach  Gl.  (238)  be- 
stimmt. 

Pambour  macht  ferner  bei  seinen  Rechnungen  auch  noch 
die  Annahme,  dass  gesättigter  Dampf  das  Gesetz  von  Mariotte 
und  Gay-Lussac  befolge  und  macht  daher  bei  der  Berechnung 
der  Dichtigkeit  des  Dampfes  von  der  Navier'schen  Formel 
y  =  a  +  ßp  Gebrauch.  Es  ist  aber  oben  (S.  293;  hervorgehoben 
worden,  dass  auch  diese  Annahme  nach  der  mechanischen  Wärme- 
theorie nicht  erlaubt  ist  und  daher  darf  wohl  gesagt  werden, 
dass  es  an  der  Zeit  ist,  die  ältere  Theorie  der  Dampfmaschinen 
durch  eine  neue  zu  ersetzen.  Wir  werden  unten  auf  diese  Frage 
zurückkommen.  Die  im  Vorstehenden  angegebenen  Formeln 
i  235)  und  (236)  geben  beziehungsweise  die  Veränderung  dU 
der  innern  Arbeit  und  die  zuzuleitende  Wärmemenge  dQ  an; 
was  nun  die  äussere  Arbeit  dL  betriflft,  welche  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Dampfmenge  x^  constant  bleibt,  bei  der  Com- 
pression zu  verrichten  ist,  bei  der  Expansion  gewonnen  wird, 
so  findet  sich  dieselbe  aus  unserer  Gruudgleichung 

dQ  =  AdU  +  AdL 

wenn  wir  die  angegebenen  Formeln  benutzen 

AdL  =  X,  [hdt  —  dq  —  dg]  (240) 

Die  Arbeit,  welche  hier  in  Wärmeeinheiten  gemessen  sich 
ergiebt,  erscheint  der  vorhandenen  Dampfmenge  x^  proportional, 
wie  sich  das  erwarten  liess,  da  die  vorhandene  coustante  Flüssig- 
keitsmenge an  den  Volumenänderungen  nicht  Theil  nimmt.  Um 
die  Lösung  von  bestimmten  Problemen  in  der  angegebenen  Rich- 
tung zu  erleichtern,  habe  ich  für  verschiedenen  Druck  den  Werth 
des  Integrales 

—  \hdt 
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fiir  Wasserdampf  genau  berechnet  und  in  Col.  3  der  folgenden 
Hülfstafel  aufgeführt;  das  Integral  bestimmte  sich  leicht  mit 
Hülle  der  Gl.  (238). 

um  den  Gebrauch  der  vorstehenden  Formeln  näher  darzu- 
legen, mag  ein  spezielles  Zahlenbeispiel  folgen.  Es  sei  die  Ge- 
wichtseinheit von  reinem  gesättigten  Wasserdampf  von  5  Atmo- 
sphären Druck  in  einem  Cylinder  eingeschlossen.  Dieser  Dampf 
soll  sich,  ohne  dass  er  sich  überhitzt  und  ohne  dass  eine  theil- 
weise  Condensation  erfolgt,  arbeitsverrichtend  ausdehnen,  bis  der 
Druck  auf  1  Atmosphäre  gesunken  ist.  Hier  ist  nun  in  vor- 
stehenden Gleichungen  a:  =  ic^  =  1  zu  setzen  und  man  erhält 
zunächst  aus  Gl.  (236)  die  Wärmemenge  Q,  welche  während  der 
Expansion  dem  Dampfe  im  vorliegenden  Falle  mitzutheilen  ist, 
wenn  die  Anfangstemperatur  mit  /j,  die  Endtemperatur  mit  t^ 
bezeichnet  wird: 


E 


hdt  =^ 


oder  die  entsprechenden  Werthe  der  Col.  3  der  folgenden  Hülfs- 
tafel benutzt 

0  =  200,457  —  148,470  =  51,987  Calorien. 

Diese  Wärmemenge  ist  also  sehr  beträchtlich;  wollte  man 
also  auch  bei  der  Expansion  im  Cylinder  einer  I)ampfmaschine 
die  Annahme  machen,  dass  die  heissen  Cylinderwände  dem  ex- 
pandirenden  Dampfe  eine  gewisse  Wärmemenge  mittheilen,  so 
ist  doch  sicher  diese  Wärmemenge  nie  so  gross,  als  erforderlich 
ist,  die  Dampfmenge  constant  zu  erhalten,  d.  h.  eine  theilweise 
Condensation  des  Dampfes  bei  der  Expansion  zu  verhindern ;  die 
Wärme  müsste  jedenfalls  von  einer  besondern  Wärmequelle  her- 
geleitet werden. 

Die  Veränderung  der  Innern  Arbeit  berechnet  sich  für  vor- 
liegenden Fall  aus  Gl.  (235) 

^  (f4  —  f^i)  =  ?2  —  ?i  +  92  —  Pi 

Nun  ist  aber  nach  Tab.  10  entsprechend  dem  Dampfdrucke 
von  5  Atmosphären: 

q^  =  153,741;  Q^  =  454,994 
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Hülfstabelle  fUr  gesättigte 

1 

3 

3 

4 

h 

Pnick 

P 

in  Atmospliä- 
ren. 

dp 
dt 

in  Eilogr.  pro 
Quadratmeter. 

-jL, 

T 

r 

0.6 

207.423 

126.747 

0.26273 

549.404 

1 

369.708 

148.470 

0.31356 

536.500 

2 

653.927 

170.639 

0.36814 

521.866 

3 

909.307 

183.778 

0.40205 

512.353 

4 

1146.689 

193.163 

0.42711 

505.110 

5 

1371.141 

200.457 

0.44693 

499.186 

6 

1585.431 

206.394 

0.46392 

494.124 

7 

1791.502 

211.481 

0.47840 

489.666 

8 

1990.199 

215.862 

0.49120 

485.709 

9 

2183.469 

219.726 

0.50270 

482.093 

10 

2371.153 

223.178 

0.51297 

478.776 

11 

2554.223 

226.292 

0.52266 

475,707 

12 

2732.873 

229.134 

0.53150 

472.839 

13 

2907.722 

231.752 

0.53975 

470.141 

U 

3079.063 

234.165 

0.54744 

467.600 

und  für  den  Druck  von  1  Atmosphäre: 

q^  =100,500;  q^  =  496,300 
sonach  folgt: 

A  (6^2  —  UJ  =  —  11,936  Calorien. 

Das  negative  Zeichen  deutet  auf  Abnahme  der  innern  Arbeit 
hin.  Endlich  findet  sich  die  äussere  Arbeit,  die  Expansions- 
arbeit bei  unveränderlicher  Dampfmenge  im  vorliegenden  Falle 

AL=  0  —  A{U^  —  U^)  =  63,922  Calorien. 


oder 


L  =  424.  63,922  =  27102,9  Meterkilogr. 


*)  Die  Tabelle  enthält  neben  den  angegebenen  noch  eine  Reihe  von 
Werthen,  auf  die  wir  bei  den  weitern  Untersuchungen  kommen  werden  und 
leistet  in  Gemeinschaft  mit  Tab.  10  des  Anhangs  gute  Dienste  bei  Berechnung 
spezieller  Aufgaben  in  Hinsicht'  des  Verhaltens  des  gesättigten  Wasserdampfes. 
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Wasserdämpfe.  ♦) 

1        c 

7 

8 

9 

10 

1 

r 

y 

1     dq 
A    dp 

1        d      /p\ 

A  dp\u  ) 

r 
Apu 

dt{u) 

Druck 

P 
in  Atmo- 
sphären. 

1.54887 

2.0631 

11.976 

14.229 

5.859 

0.5 

1.43834 

1.1618 

11.088 

13.344 

9.668 

1 

1.32588 

0.6600 

10.194 

12.453 

15.722 

2 

1.25913 

0.4763 

9.675 

11.935 

20.749 

3 

1.21129 

0.3788 

9.299 

11.568 

25.149 

4 

1.17395 

0.3175 

9.014 

11.284 

29.160 

5 

1.14322 

0.2752 

8.774 

11.052 

32.808 

6 

1.11714 

0.2440 

8.557 

10.856 

36.155 

7 

1.09441 

0.2201 

8.409 

10.684 

39.471 

8 

1.07425 

0.2009 

8.264 

10.535 

42.557 

9 

1.05617 

0.1853 

8.143 

10.401 

45.533 

10 

1.03980 

0.1723 

8.004 

10.280 

48.217 

11 

1.02477 

0.1613 

7.896 

10.168 

50.892 

12 

1.01088 

0.1518 

7.794 

10.066 

53.450 

13 

0.99801 

0.1435 

7.699 

9.971 

55.910 

14 

Hier  wird  also  nicht,  nur  die  ganze  zugefiihrte  Wärme- 
menge 0,  sondern  auch  ein  Theil  der  innern  Arbeit  zu  äusserer 
Arbeit  verbraucht.  — 

Der  Schluss,  dass  das  Vorzeichen  des  Werthes  der  Tempe- 
raturfunktion Ä  die  Frage  entscheidet,  ob  dem  gesättigten  Dampfe 
bei  der  Expansion  Wärme  mitzutheilen  oder  zu  entziehen  ist, 
wenn  er  gesättigt  bleiben  soll,  ohne  dass  gleichzeitig  Conden- 
sation  stattfindet,  hat  Clausius  zuerst  und  zwar  schon  in  seiner 
ersten  Abhandlung  gezogen.  Damals  lagen  aber  nur  erst  fiir 
Wasserdampf  die  nöthigen  Versuchsresultate  zu  näherer  Prüfung 


Für  die  Übrigen  Dampfarten  Hessen  sich  ähnliche  Tafeln  berechnen,  doch  ist 
bis  jetzt  hiereu  kein  Bedarfniss  vorhanden.  Sollte  noch  eine  andre  Dampfart 
grossere  technische  Verwendimg  finden,  so  lässt  sich  nach  den  Angaben  des 
Textes  leicht  die  Lücke  ausfüllen. 
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der  Frage  vor.  Jetzt  aber,  nachdem  Begnault  auch  für  andere 
Dämpfe  seine  Versuchsresultate  veröffentlicht  hat,  unterliegt  es 
keinen  Schwierigkeiten,  die  Frage  zu  beantworten,  ob  die  übrigen 
Dämpfe,  die  nun  eine  Untersuchung  in  gleicher  Richtung  zulassen, 
sich  ebenso  wie  Wasserdampf  verhalten;  man  hat  zu  diesem 
Zwecke  eben  nur  für  jeden  einzelnen  Dampf  das  Vorzeichen  des 
Werthes  der  Temperaturfunktion  A  für  verschiedene  Tempera- 
turen zu  bestimmen.  Bei  dieser  Bestimmung,  bei  der  es  einfach 
nur  auf  Ermittlung  eines  Vorzeichens  ankommt,  kann  man  als 
entscheidend  auch  die  Funktion  äJ  ansehen.  Aus  Gl.  (237j  findet 
sich  aber 

Ar=(a  +  /)^-A  +  9  (241) 

und  mit  Hülfe  dieser  Formel  bestimmt  sich  für  diejenigen  Dämpfe, 
für  welche  nach  den  Angaben  auf  S.  266  nach  Begnault  für 
die  dort  aufgeführten  Dämpfe  die  Gesammtwärme  X  als  Funktion 
der  Temperatur  bekannt  und  für  welche  g  (S.  262)  in  gleicher 
Weise  bestimmt  ist,  leicht  der  Werth  hL  Man  findet  nach 
entsprechender  Substitution  in  vorstehende  Formel  Folgendes:*) 

Es  ist  für 
Wasserdampf : 

hT=  —  523,23  +  /  +  0,000  02  /2  _|_  0,000  0003  (^ 

Aetherdampf: 

hT=  +  28,85  +  0,2257  t  ■—  0,000  2596  /« 
Acetondampf: 

hT=  —  40,473  +  0,2247  /  —  0,000  119  /* 
Chloroformdampf : 

Ä  r  =  —  29,462  +  0,2323  /  —  0,000  0507  /* 
Ghlorkohlenstoffdampf : 

Ä  r  =  —  12,087  +  0,1041  t  —  0,000  081  (^ 
Schwefelkohlenstoffdampf: 

A  r  =  —  50,139  +  0,0101  t  —  0,000  3308  fi 


*)  Vergl.  die  Abhandlungen  des  Verfassers  in  der  Vierteljahrsschrift  der 
naturf.  Gesellschaft  in  Zürich.  Jahrg.  1863.  S.  68  »Das  Verhalten  verschie- 
dener Dämpfe  bei  der  Expansion  and  Compression«  und  »Tabelle  für  gesattigte 
Aetherdämpfe.«  S.  auch  Combes.  Expose  des  principos  de  la  theorie  m6- 
oanique  de  la  chaleur.  Bulletin  de  la  Sociöte  d'Encouragement  pour  l'Indostrie 
Nationale.    Paris  1863  —  1864. 
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Diese  Formeln  geben  nun  in  der  vorliegenden  Frage  Aus- 
kunft und  führen  zu  dem  merkwürdigen  Resultate,  dass  für  alle 
die  hier  aufgeführten  Dämpfe  mit  Ausnahme  des  Aether- 
dampfes  innerhalb  der  Temperaturgrenzen,  für  welche  die  For- 
meln von  Regnault  überhaupt  gelten,  der  Werth  von  AT, 
also  der  Werth  der  Funktion  h  negativ  ausfällt.  Diese  Dämpfe 
verhalten  sich  wie  Wasserdampf,  d.  h.  man  muss  denselben  bei 
der  Expansion  Wärme  mittheilen  und  ihnen  bei  der  Compression 
Wärme  entziehen,  wenn  sie  gesättigt  bleiben  sollen  und  sich  auch 
kein  Dampf  niederschlagen  soll.  Hat  man  Anfangs  reinen  ge- 
sättigten Dampf  ohne  Beimischung  von  Flüssigkeit,  so  wird,  wenn 
eine  Mittheilung  und  Entziehung  von  Wärme  nicht  erfolgt,  bei 
der  Expansion  ein  Niederschlagen  von  Dampf  stattfinden  und 
bei  der  Compression  geht  der  Dampf  in  den  überhitzten  Zustand 
über.  Nur  der  Aetherdampf  zeigt  das  entgegengesetzte  Verhalten, 
er  überhitzt  sich  bei  der  Expansion  und  schlägt  sich  nieder  bei 
der  Compression.  Auf  dieses  abweichende  Verhalten  des  Aether- 
dampfes  hat  zuerst  Hirn*)  aufmerksam  gemacht  Wir  sehen 
aber  jetzt,  dass  nur  diese  Dampfart  unter  den  Dämpfen,  die 
eine  Untersuchung  in  der  angegebenen  Richtung  zulassen,  diese 
Abweichung  zeigt,  die  übrigen  Dämpfe  stehen  auf  der  Seite  des 
Wasserdampfes,  selbst  die  Alkohol-  und  Benzindämpfe,  die  oben 
nicht  erwähnt  sind,  weil  für  diese  der  Werth  h  T  nicht  als  Funk- 
tion von  t  hingestellt  werden  kann;  für  Alkoholdampf  fehlt  uns 
noch  die  Formel  für  die  Gesammtwärme  k  und  für  Benzindampf 
die  für  die  Flüssigkeits wärme  q\  trotzdem  lässt  sich  auch  für 
diese  Dämpfe  die  Frage  beantworten. 

Man  ersieht  aus  obigen  Formeln,  dass  hinsichtlich  des  Vor- 
zeichens von  hT  schon  das  erste  nicht  mit  /  behaftete  Glied  der 
rechten  Seite,  die  Frage  entscheidet.  Dieses  erste  Glied  stellt 
aber  den  Werth  von  hT  für  ^  =  0  dar ;  wenn  man  also  nur 
diesen  Werth  ermittelt,  so  ist  die  Frage  schon  beantwortet. 
Setzen  wir  daher  in  Gl.  (241)  t  =  0  und  bezeichnen  wir  die 
dieser  Temperatur  entsprechenden  Werthe  durch  den  angehängten 
Index  0,  so  folgt  weil  qo  =  o  ist 


*)  Hirn.    Coiifinnation   experimentale  de   la   seconde  proposition   de   la 
Theorie  mecanique  de  la  chaleur  et  des  ^qnations  qui  eu  d^coulent 
Cosmos.  XII  Annee,  22«  vol.  p.  413.  i 


320  ^on  den  gesattigten  Dämpfen. 

Nach  Regnault  schreibt  sich  aber  die  empirische  Formel 
für  die  Gesammtwärme 

wo  a,  ß,  d  constante  Grössen  sind,  die  Regnault  für  die  ver- 
schiedenen Dämpfe  bestimmte. 
Hiernach  folgt 

und  daher  für  f  =  o 

A,  =  «  und  (^)  =  ß 

und  hieraus  der  Werth  von  äJ  für  /  =  0" 

{hr}o  =  ßa-a    . 

Für  Benzindampf  giebt  Regnault  (Anmerkung  S.  268) 

A  =  109,00  +  0,24429  l  —  0,0001315  (^ 

Hiernach  ist  a  =  109,00;  ß  —  0,24429  und  daher  wegen 
a  =  273  der  Werth  {hT)o  für  Benzindampf 

(Ä  T)o  =  —  42,309 

Dieser  Dampf  stellt  sich  also  auf  die  Seite  des  Wasser- 
dampfes. 

Bei  Alkoholdampf  ist  dieses  Verfahren  nicht  anwendbar, 
doch  lässt  sich  auch  hier  mit  Hülfe  der  Tabelle  die  Frage  beant- 
worten. 

Die  oben  für  h  hingestellte  Gleichung 

,  dr         r 

schreibt  sich  auch 

und  daher  folgt,  wenn  dq  =  cdt  gesetzt  wird 
ihdt        [dq^,Ji_ 
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Es  ist  nun  klar,  dass  der  Werth  auf  der  rechten  Seite  dieser 
Gleichung  mit  wachsender  Temperatur  abnehmen  muss,  wenn  h 
negativ  ist,  und  eine  solche  Abnahme  zeigt  sich  wirklich;  so 
erhält  man  beziehungsweise  für  die  Temperaturen  0^,  40®,  80® 
für  den  Werth  der  rechten  Seite  vorstehender  Formel:  3,1413; 
3,1172;  3,0447;  wenn  man  für  r  die  entsprechende  Werthe  der 
Tabelle  benutzt  und  von  Gl.  (192)  S.  262  entsprechenden  Ge- 
brauch macht 

Wir  haben  also  gefunden,  dass  von  8  Dampfarten,  die  wir 
untersuchen  konnten,  nur  der  Aetherdampf  das  angegebene  ab- 
weichende Verhalten  zeigt.  Eine  nähere  Erklärung  dieser  son- 
derbaren Abweichung  lässt  sich  bis  jetzt  nicht  geben. 


Von  der  adiabatischen  Curve  der  Dampf- 
und Flüssigkeitsmischungen. 

Die  adiabatische  Curve  giebt  an,  in  welcher  Weise  sich  der 
Druck  einer  Dampf-  und  Fltissigkeitsmischung  mit  dem  Volumen 
ändert,  wenn  während  der  Expansion  oder  Compression  der 
Masse  Wärme  weder  mitgetheilt.  noch  entzogen  wird. 

Da  wir  auch  hier  zwischen  dem  äussern  und  innern  Druck 
Gleichheit  annehmen,  so  kann  man  von  Gl.  (227;  S.  300  Ge- 
brauch machen ;  setzt  man  dort  entsprechend  der  hier  gemachten 
Voraussetzung  dQ  =  o  so  folgt: 


o^dq+Td^"^^ 


und  diese  Gleichung  ist  integrabel ;  dividirt  man  nämlich  durch  T 
und  führt  man  die  einfachere  Bezeichnung 


(242) 


ein,  so  findet  sich: 


_  -j-  r  =  Const. 


Zenner,  W&rmetheorle.    8.  Aufl.  2i 


322  Von  den  gesättigten  Dämpfen. 

Das  Integral  (242)  lässt  sich  für  die  verschiedenen  Dämpfe 
für  verschiedene  Temperaturen  berechnen,  wenn  man  von  den 
auf  S.  262  für  q  gegebenen  Formeln  Gebrauch  macht;  speziell 
für  Wasserdampf  habe  ich  in  Col.  4  der  Tabelle  auf  S.  316  für 
verschiedenen  Druck  den  Werth  angegeben.  Setzen  wir  ent- 
sprechend der  Anfangstemperatur  /^  :  Tj  und  r^  statt  r  und  r  und 
ist  Xi  die  spezifische  Dampfmenge  im  Anfange,  so  ergiebt  vor- 
stehende Formel 

-y  +  t  =  -^  +  t,  (243; 

und  diese  Gleichung  giebt  nun  das  Mittel  an  die  Hand  für  jede 
andere  Temperatur  t  und  den  zugehörigen  Druck  p  die  spezi- 
fische Dampfmenge  x  zu  berechnen;  diese  Gleichung  ist  es, 
welche  zuerst  von  Clausius  und  ßankine  aufgestellt  wurde, 
und  welche  ebenfalls  auf  die  merkwürdigen  Eigenschaften  der 
gesättigten  Dämpfe  hindeutet,  die  wir  vorhin  bei  der  Unter- 
suchung der  Curve  constanter  Dampfmenge  hervorgehoben  haben. 
GL  (243)  spricht  sich  nur  bestimmter  aus;  sie  zeigt  nicht  nur, 
dass  bei  der  Zustandsänderung  nach  der  adiabatischen  Curve  die 
Dampfmenge  variirt,  also  ein  Verdampfen  oder  Niederschlagen 
von  Dampf  stattfindet,  sondern  liefert  zugleich  das  Mittel,  für 
jeden  Moment  der  Zustandsänderung  die  spezifische  Dampfmenge  x 
zu  berechnen. 

Clausius  schreibt  die  Formel  nur  in  etwas  anderer  Gestalt; 
indem  in  dessen  Abhandlungen  in  dem  Ausdrucke  dq  =  cdt  die 
spezifische  Wärme  c  der  Flüssigkeit  näherungs weise  constant  an- 
genommen wird  (für  Wasser  nimmt  Clausius  füre  den  der 
Temperatur  100°  entsprechenden  Werth  von  1,013;  während  ich 
in  meinen  bisher  erschienenen  Schriften  für  technische  Unter- 
suchungen, bei  denen  man  es  gewöhnlich  mit  höhern  Tempera- 
turen zu  thun  hat,  ein  Mittel  c  =  1,0224  angenommen  habe). 

Man  erhält  dann  nach  Gl.  (242)  näherungsweise 

icdt  ,  T 

r  =  l-y-  =  c  logn.  — 


und  daher  statt  Gl.  (243) 
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xr 


T 

c  logn.  -jr 


Fig.  34. 


und  das  ist  die  Form,  in  der  die  Gleichung  von  Clausius  ge- 
geben worden  ist. 

Ich  werde  jedoch  in  der  Folge  die  Temperaturfunktion  r 
als  genau  ermittelt  voraussetzen,  da  die  genaue  Bestimmung  keinen 
Schwierigkeiten  unterliegt  und  uns  jetzt  bei  Lösung  numerischer 
Aufgaben  die  Hülfstabelle  weitere  Rechnungen  erspart.  Es  soll 
daher  in  der  Folge  auch  nur  von  GL  (243)  Gebrauch  gemacht 
werden. 

Der  Verlauf  der  adiabatischen 
Curve,  die  durch  einen  gewissen 
Punkt  a?,  geht  (Fig.  34),  welcher 
dem  Anfangszustande  (p^,  v^,  Xj) 
entspricht,  lässt  sich  leicht  in 
folgender  Weise  ermitteln.  Ist 
die  Anfangstemperatur  /^  und  die 
spezifische  Dampfmenge  x^  für 
den  Anfang  gegeben,  so  ist  auch 
der  Druck  p^  und  nach  Obigem 
der  zugehörige  Werth  u^  bekannt 
und  es  bestimmt  sich  das  An- 
fangsvolumen  der  Gewichtseinheit  Mischung 

Für  irgend  einen  andern  Druck  p  und  die  zugehörige  Tem- 
peratur /  bestimmt  sich  dann  mit  Hülfe  der  Gl.  (243)  die  zuge- 
hörige spezifische  Dampfmenge  x.  Um  solche  Bechnungen  zu 
erleichtern,  sind  für  Wasserdampf  in  der  Hülfstabelle  S.  316  die 
Werthe  von  r  und  r  :  T  in  den  Columnen  4  und  6  berechnet, 
dabei  wurde  die  Verdarapfungswärme  auf  Grund  der  Angaben 
der  Tabelle  10  nach  der  Formel  r  =  q  -^  Apu  bestimmt; 
Col.  5  giebt  die  entsprechenden  Werthe. 

Zeigt  sich  nun  x  '^  x^  so  hat  eine  Verdampfung  während 
des  üeherganges  stattgefunden,  während  das  Besultat  a;  <C  0?^ 
auf  Condensation  hindeutet ;  sollte  sich  im  erstem  Falle  a?  >  1 
herausstellen,  so  deutet  das  an,  dass  der  Dampf  in  den  über- 
hitzten Zustand  übergegangen  ist,   in  diesem  Falle  hört  die  An- 
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wendbarkeit  der  Formeln  auf,   weil   dieselben   ausdrücklich  nur 
so  lange  gelten,  als  der  Dampf  im  gesättigten  Zustand  bleibt. 

Ist  X  bestimmt  und  x  '^  \  gefunden  worden,  so  ist  dann 
das  zugehörige  Volumen  der  Mischung: 

V  =^  XU  +  6 

und  das  Expansions-   oder  Compressionsverhältniss ,   das  wir  in 
Zukunft  mit  £  bezeichnen  werden 

V 

'"'  '^ 

Man  kann  hiernach  von  einem  gewissen  Anfangszustand 
ausgehend,  für  jeden  andern  Druck  p  das  zugehörige  spezifische 
Volumen  v  berechnen  und  sonach  die  adiabatische  Curve  der 
Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen  graphisch  darstellen.  Die 
Gleichung  dieser  Curve  lässt  sich  freilich  nicht  in  der  Form 
p  =  f(v)  auf  theoretischem  Wege  darstellen ,  vielmehr  gewinnt 
man  einzelne  Punkte  nur  auf  Umwegen.  Hierin  liegt  der  Grund, 
weswegen  die  Formeln  der  mechanischen  Wärmetheorie  bei  Be- 
rechnung der  Dampfmaschine  noch  keine  allgemeine  Anwendung 
gefunden  haben;  wir  kommen  übrigens  auf  diese  Frage  zurück; 
hier  mögen  zunächst  die  vorstehenden  Angaben  durch  ein  Zahlen- 
beispiel erläutert  werden. 

Angenommen  in  einem  Cylinder  befinde  sich  gerade  ein 
Kilogramm  reiner  gesättigter  Wasserdampf  (ohne  Beimischung 
von  Wasser)  von  4  Atmosphären  Druck ;  so  ist  hier  ir,  =  l  Kilogr. 
und  nach  der  Tabelle  S.  316 

Tj  =  0,42711;  Tj :  Jj  =  1,21129  und 
Wj  ==  0,4474  nach  Tab.  10. 
Es  ist  sonach  das  Anfangsvolumen 

v^  z=  u^  ~\-  6  =  0,4484  Cubikmeter. 
und  dann  nach  Gl.  (243) 

^-l-r  =  1,63840. 

Dehnt  sich  nun  dieser  Dampf  arbeitsverrichtend  unter  Ueber- 
windung  eines  seinem  Drucke  gleichen  Widerstandes  und  ohne 
Mittheilung  und  Entziehung  von  Wärme  soweit  aus,  bis  der  Druck 
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auf  1  Atmosphäre  gesunken  ist,  so  findet  sich,  weil  diesem  Drucke 
entsprechend  (S.  316)  r  =  0,31356  und  r:  T  =  1,43834  ist,  nach 
vorstehendem  Ausdrucke 

X  =  0,9211  Kilogr. 

Es  ist  sonach  x<^x^,  es  hat  also  bei  der  Expansion  eine 
theilweise  Condensation  stattgefunden ;  ein  Resultat,  welches  nach 
der  Darstellung  auf  S.  313  zu  erwarten  war. 

Dem  Drucke  von  1  Atmosphäre  entsprechend  ist  (Tab.  10) 
M  =  1,6494  und  daher  jetzt  das  Volumen  der  Mischung 

V  =  XU  -\-  0  =  1,5203  Cubikmeter. 

und  das  Expansionsverhältniss : 

6  =  —  =  3,390. 

Die  Dampfmenge,  welche  sich  hierbei  niederschlägt,  beträgt 
\  —  X  =  0,0789  Kilogr.  und  erscheint  demnach  unbedeutend; 
auf  das  Endresultat  (Endvolumen  und  Expansionsverhältniss)  ist 
aber  das  Resultat  doch  von  nicht  zu  übersehenden  Einfluss,  denn 
hätte  die  Condensation  nicht  stattgefunden,  so  wäre  das  End- 
volumen 

t?  =  u  +  <J  =  1,6504     und  das  Expansionsverhältniss: 

s  =  —  =  3,681 

Wir  haben  hier  bei  reinem  gesättigten  Wasserdampf  gefunden, 
dass  mit  der  Expansion  eine  theilweise  Condensation  verbunden; 
fürdieCompression  hätten  wir  hingegen  j?>  1  gefunden,  ein  Zeichen, 
dass  mit  der  Compression  eine  Ueberhitzung  des  Dampfes  verbunden 
ist,  immer  unter  der  Voraussetzung,  dass  im  Anfange  der  Dampf 
gesättigt  und  kein  Wasser  vorhanden  ist,  mit  andern  Worten, 
dass  der  Punkt  x^  (Fig.  34)  in  der  Grenzcurve  DD  liegt.  Die 
adiabatische  Curve  nähert  sich  sonach  rascher  der  Abscissenaxe, 
als  die  Curve  DD  und  tritt  rückwärts  in  den  Raum,  welcher 
dem  Dampfe  im  überhitzten  Zustande  entspricht.  Genau  das 
gleiche  Resultat  geben  auch  die  übrigen  Dämpfe  der  angehängten 
Tabelle;  nur  der  Aetherdampf  macht,  wie  wir  nach  Obigem 
wissen,  eine  Ausnahme;  für  diese  Dampfart  giebt  die  GL  (243) 
für  die  Expansion  rr  >  1,  wenn  im  Anfange  o;,  =  1  ange- 
nommen wird. 
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Bei  den  vorstehenden  Betrachtungen  hahen  wir,  wie  erwähnt, 
zunächst  vorausgesetzt,  dass  im  Anfange  der  Zustandsänderungen 
nach  der  adiabatischen  Curve  keine  Flüssigkeit  vorhanden  sei, 
eine  nähere  Untersuchung  der  Gl.  (243)  zeigt  nun  aber,  dass  die 
Erscheinungen  sich  ganz  anders  gestalten  können,  wenn  man  von 
der  genannten  speziellen  Voraussetzung  abgeht. 

Wir  wollen  zunächst  den  andern  Grenzfall  behandeln,  indem 
wir  voraussetzen,  es  sei  im  Anfange  kein  Dampf,  sondern  nur 
Flüssigkeit  (1  Kilogr.)  von  der  Temperatur  t^  vorhanden,  und 
dieselbe  stehe  unter  einem  äussern  Drucke  />j,  welcher  dem  gleich  i 
ist ,  welchen  der  zugehörige  Dampf  von  der  Temperatur  /j  haben 
würde.  Am  besten  stellt  man  sich  vor,  die  Flüssigkeit  befinde  ; 
sich  in  einem  Cylinder  mit  einem  Kolben,  der  auf  dem  Flüssig-  1 

keitsspiegel  ruht  und  von  aussen  mit  p^  belastet  ist.    Vermindert 
man  nun  den  äussern  Druck  entsprechend,  so  weicht  der  Kolben 
zui'ück    und   es  bildet    sich  Dampf,    der    arbeitsverrichtend  sich         I 
Raum  schafft.     Findet    bei    diesem  Vorgange    weder   Mittheilung 
noch    Entziehung   von  Wärme    statt,    so   lässt   er   sich   ebenfalls         | 
nach  den  angegebenen  Formeln  beurtheilen ;  mit  dem  Verdampfen         | 
der  Flüssigkeit  ist   eine   Temperatursenkung   und    entsprechende 
Druckabnahme    verbunden    und    der   Verlauf   der    adiabatischen 
Curve,  welche  für  jeden  Moment  des  Ueberganges  die  Beziehung 
zwischen  Druck  und  Volumen  angiebt,  lässt  sich  auf  demselben  Wege, 
den   wir   oben  angegeben  haben,    verfolgen;   man  hat  im  vorlie- 
genden Falle   einfach   nur  das  Anfaugsvolumen  gleich  ö  und  die 
spezifische  Dampfmenge  x^  für  den  Anfang  Null  zu  setzen. 

Denken  wir  uns  z.  B.  ein  Kilogramm  Wasser  von  der  Tem- 
peratur ti  =  144^  unter  dem  Druck  von  4  Atmosphären  und 
nehmen  wir  an,  es  habe  der  äussere  Druck  nach  der  adiaba- 
tischen Curve  bis  auf  1  Atmosphäre  abgenommen,  so  ist  jetzt 
die  Temperatur  ^=100®  und  die  Dampfmenge,  welche  sich 
dabei  gebildet  hat,  berechnet  sich  nach  Gl.  (243)  durch  den 
Ausdruck : 

xr   . 

-y  +  r  ==  Tj 

und  findet  sich,  wenn  wir  die  Zahlenwerthe  des  vorhin  berech- 
neten Beispieles  wieder  verwenden 

X  ==  0,07894  Kilogr. 
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Das  Volumen  der  Mischung  ist  jetzt 

V  =  XU  -\~  0  =  0,1312  Cubikmeter 
und  das  Expansionsverhältniss 

«=—  =  —  =  131,2 

weil  für  Wasser  das  spezifische  Vohimen  6  =  0,001  zu  setzen  ist. 
Aus  dem  Vorstehenden  folgt  für  solche  Dämpfe,  die  sich  wie 
Wasserdampf  verhalten,  ein  merkwürdiges  Resultat.  Denken  wir 
an  Expansion  nach  der  adiabatischen  Curve  zwischen  zwei  fest 
vorgeschriebenen  Grenzpressungen  p^  und  p,  so  findet  ein  Nieder- 
schlagen von  Dampf  statt ,  wenn  im  Anfange  nur  gesättigter 
Dampf,  ohne  Beimischung  von  Flüssigkeit  vorhanden  ist;  es  findet 
hingegen  eine  Bildung  von  Dampf  statt,  wenn  im  Anfange  kein 
Dampf  sondefn  nur  Flüssigkeit  vorhanden  ist.  Man  muss daraus 
schliessen,  dass  für  die  gleichen  Grenzpressungen  ein  Mischungs- 
verhältniss  x^  existirt,  für  welches  die  spezifische  Dampfmenge  x^ 
im  Anfange  und  am  Ende  der  Expansion  die  gleiche  ist;  und 
das  bestätigt  die  Rechnung;  setzen  wir  nämlich  in  Gl.  (243) 
X  =  Xj,  so  folgt  dieses  Mischungsverhältniss 

r,   —  r 

X.  -^ 


r    __/'^  (244) 

t       T, 

Nehmen  wir  z.  B.  Wasserdampf  und  die  Pressungen  4  und 
1  Atmosphäre,  so  findet  sich,  wenn  wir  wieder  die  Zahlen werthe 
der  vorigen  Beispiele  einsetzen,  die  der  Hülfstabelle  S.  316  und 
der  Tab.  10  entnommen  wurden: 

x^  =  0,5001  Kilogr. 

also  fast  genau  x^  =  0,5,  d.  h.  wenn  im  Anfange  dem  Gewichte 
nach  gerade  soviel  Dampf,  wie  Wasser  vorhanden  ist,  so  ist 
dasselbe  Mischungsverhältniss  auch  am  Ende  der  Expansion  von 
4  auf  1  Atmosphäre  vorhanden.  Es  deutet  das  einfach  darauf 
hin,  dass  in  den  beiden  Grenzzuständen  die  adiabatische  Curve 
und  die  Curve  constanter  Dampfmenge  sich  schneiden,  wie  das 
in  Figur  (34)  S.  323  angedeutet  ist.  Die  punktirte  Curve  BB 
stellt  für  Wasserdämpfe  und  die  verwandten  Dämpfe  die  Curve 
constanter  Dampfmenge  dar,  während  A  A  die  adiabatische  Curve 
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repräsentirt.  Im  ersten  Theile  der  Expansion  nach  der  adia- 
batischen Curve  von  dem  einen  Grenzzustande  nach  dem  andern 
findet  erst  Verdampfen,  im  andern  Theile  ein  Niederschlagen 
statt  und  zwar  der  Art,  dass  eben  am  Ende  wieder  die  gleiche 
Dampfmenge,  wie  im  Anfange  vorhanden  ist.  Benutzt  man  die 
Werthe  von  rund  r :  T  der  Hülfstabellen  S.  316  so  lässt  sich  das 
Mischungsverhältniss  auch  für  andre  Spannungsgrenzen  nach  GL  244 
berechnen;  so  findet  sich  z.  B.  für  die  Pressungen  10  und  5, 
5  und  1,  1  und  V2  Atmosphären  beziehungsweise  x^  =  0,5606, 
0,5044  und  0,4599  also  immer  in  der  Nähe  x^  =  0,5  liegend;  die 
Abweichungen  sind  aber  schon  zu  bedeutend,  als  dass  man  hier 
auf  ein  einfaches  Gesetz,  etwa  schliessen  dürfte,  dass  für  eine 
gewisse  Dampfart  Gl.  (244)  für  beliebige  Grenztemperaturen 
immer  auf  denselben  Werth  von  x^  bei  Wasserdampf  z.  B.  auf 
a?j  =  0,5  führe.  Setzen  wir  das  auf  einen  Augenblick  wirklich 
voraus,  bezeichnen  wir  dieäfen  constanten  Werth  von  x^  mit  k 
und  gehen  wir  in  GL  (244)  zum  Differential  über,  so  fände  sich: 

,  dt 

k  =  - 


(t) 


oder    die    Differentiation    ausgeführt    und   t   durch    den    Werth 
GL  (242)  ersetzt,  ergäbe: 

c 


k  = 


r        dr 
Y~~dt 


Benutzt  man  hier  noch   die   für  die  Clausius'sche  Tem- 
peraturfunktion h  gegebene  Formel  (229),  so  würde  folgen 

\  —  k 


•  c 


und  wenn  man  auf  beiden  Seiten  mit  dt  multiplicirt  und  zwischen 
0  und  t  integrirt,  so  würde  das  Integral  von  hdt  einfach  als 
ein  Vielfaches  des  Integrales  von  cdt  d.  h.  von  q  erscheinen. 
Das  wird  aber  keineswegs  von  den  entsprechenden  Werthen  der 
Hülfstafel  S.  316  CoL  3  und  der  Tab.  10  bestätigt;  ebensowenig 
bei  andern  Dämpfen,  als  Wasser  dampf. 

Von  Wichtigkeit  hingegen   ist    folgende   Betrachtung.    Geht 
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Fig.  85.  man  von  einem    gewissen  An- 

fangsdruck p^  aus,  denkt  man 
sich  die  spezifische  Dampfmenge 
sei  x^  ein  zweites  Mal  o  und 
ein  drittes  Mal  1  und  legt  man 
durch  die  drei  den  Anfangs- 
zuständen 0,  o-j  und  1  ent- 
sprechenden Punkte  die  drei 
adiabatischen  Curven  Ao,  A^  A^ 
(Fig.  35)  so  stehen  diese  in 
einem  eigenthümlichen  Zusam- 
X  menhang.  Setzen  wir  die  Ex- 
pansion (bei  Aetherdampf  die 
Compression)  so  weit  fort,  bis  in  allen  drei  Fällen  der  Druck 
auf  den  Werth  p  übergegangen  ist,  und  bezeichnen  wir  die 
spezifische  Dampfmenge  in  den  drei  Fällen  für  den  Endzustand 
mi  Xoi  X  und  x\  so  folgt  nach  Gl.  (243)  beziehungsweise : 


ir„r 


+  ^ 


XT   ^  x,r., 

x'  r  r. 


Hiernach  findet  sich  durch  entsprechende  Verbindung 

X  Xq 

=  X, 


(245) 


X  Xq 

Ist  das  Endvolumen  in  den  drei  Fällen  Vo,  t;  und  v'  so  folgt: 

IV  '-=  XoU  +  ö;  V  =  XU  -\-  ö;  v'  =  x*u  +  ö 

und   daher    durch    entsprechende    Substitution    in    den    vorigen 
Ausdruck : 


V  —  Vq 
v'  —  Vo 


=  X, 


(246) 


Wäre  hiernach  für  einen  bestimmten  Anfangsdruck  der  Ver- 
lauf der  adiabatischen  Grenzcurven  (entsprechend  der  spezifischen 
Dampfmenge  x^  =  o  und  x^  =  1)  bekannt,  so  Hesse  sich  leicht 
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der  Verlauf  der  Curve,  welche  der  beliebigen  Anfangsdampf- 
menge a?j  entspricht,  ermitteln,  man  hat  einfach  auf  der  Strecke 
(XoX')  Fig.  35  den  Punkt  x  dieser  Curve  so  zu  wählen,  dass  das 
Verhältniss  der  Längen  (xxo)  und  (x*Xo)  gleich  .r,  ist.  Wir 
haben  oben  (S.  309)  gezeigt,  dass  in  gleicher  Weise  auch  die 
Curven  constanter  Dampfmenge  zusammenhängen. 

Es  ist  nun  ferner  noch  die  Frage  aufzuwerfen,  welche  äussere 
Arbeit  gewonnen  wird  oder  aufzuwenden  ist,  wenn  die  Dampf- 
und Flüssigkeitsmischung  nach  der  adiabatischen  Curve,  d.  h. 
ohne  Mittheilung  oder  Entziehung  von  W^ärme  aus  einem  Zustand 
in  den  andern  übergeht.  Wir  haben  hier  einfach  in  der  Fun- 
damentalgleichung 

dO  ^  A{dU+dL) 

dQ  =  0  zu  setzen  und  erhalten  daher  die  Arbeit  in  Wärmeein- 
heiten gemessen : 

AdL  =  —  AdU 
oder  unter  Benutzung  von  Gl.  (220)  S.  296 

AdL  =  —  dq  —  d{xQ) 
und  hieraus  durch  Integration: 

AL=  q^  —  q  +  x^Qi  —  XQ  (247) 

Da  nun  für  den  Endzustand  die  spezifische  Dampfmenge  jr 
durch  Gl.  (243)  bestimmbar  ist,  so  lässt  sich  hiernach  die  äussere 
Arbeit  L  leicht  ermitteln. 

Kehren  wir  wieder  zu  dem  vorhin  gegebenen  Zahlenbeispiel 
S.  324  zurück,  indem  wir  voraussetzen,  es  soll  eine  Mischung  von 
Wasser  und  Wasserdampf  nach  der  adiabatischen  Curve  expan- 
diren  von  4  Atmosphären  auf  1  Atmosphäre  Druck,  so  fand 
sich,  wenn  anfanglich  nur  gesättigter  Dampf,  ohne  Beimischung 
von  Wasser,  vorausgesetzt  wurde,  die  spezifische  Dampfmenge  x 
am  Ende  der  Expansion  x  ==  0,9211  Kilogr.;  setzt  man  diesen 
Werth  in  Gl.  (247)  sowie  .t,  =  1  und  nach  den  Angaben  der 
Tabelle  10  y,  =  145,310;  q  =  100,500;  q^  =  461,496; 
Q  =  496,300,  so  folgt  die  äussere  Arbeit: 

AL  =  49,164  Cal. 
und 

L  =  20845,5  Meterkilogr. 

Unter   der  Voraussetzung  aber,   dass   anfangs   kein    Dampf 
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vorhanden,  also  x,  =  o  ist,  fand  sich  (S.  326)  die  Dampfmenge 
am  Ende:  x  =  0,07894,  und  für  diesen  Fall  giebt  GL  {247}  für 
dieselben  Grenzpressungen : 

AL^  5,632  Cal. 
und 

L  =  2388,0  Meterkilogr. 

Mit  gleicher  Leichtigkeit  bestimmt  sich  die  äussere  Arbeit 
auch  für  jeden  beliebigen  andern  zwischen  o  und  1  liegenden 
Anfangswerth  der  Dampfmenge  x^\  die  drei  Arbeitswerthe 
io,  L  und  V  entsprechend  der  Anfangsdampfmenge  o,  x^  und  1 
stehen  aber  bei  gleichen  Endpressungen  in  einfacher  Beziehung 
zu  einander. 

Man  bat  nämlich  nach  Gl.  (247)  in  den  drei  Fällen : 

ALo=  qy  —  q  —  Xofi 

AL  =  q^  —  q  +  x^Qy  —  XQ 

AfJ=qy  —  q~^Qy      —x'q 

und  hieraus  folgt  durch  Verbindung  mit  gleichzeitiger  Berück- 
sichtigung von  Gl.  (245) 

AL^x,  (AL'  —  ALo)-^ALo  (248) 

dieselbe  Beziehung,  die  sich  nach  Gl.  (246)  unter  den 
Werthen  des  Endvolumeus  herausgestellt  hat.  In  Fig.  35  ist  die, 
die  Arbeit  L  darstellende,  Fläche  schraffirt.  Ist  sonach,  wie  es 
in  dem  vorhin  berechneten  Beispiele  geschehen,  die  Arbeit 
Lo  und  L'  bestimmt ,  so  berechnet  sich  nun  leicht  die  Arbeit  L 
unter  Voraussetzung  derselben  Endpressungen  für  jeden  andern 
zwischen  o  und  1  liegenden  Werth  der  spezifischen  Dampfmenge  x^. 
In  unserm  Beispiele  findet  sich: 

AL  =  43,532  Xj  +  5,632 
also  z.  B.  für  die  Dampfmenge  x^  =  0,80 
i4  £  =  40,458  Cal. 

Die  Arbeit  nimmt  sonach,  wenn  man  immer  dieselben  Grenz- 
pressungen /)j  und  p  voraussetzt,  um  somehr  ab,  je  kleiner  die 
anfangliche  spezifische  Dampfmenge  Xy  ist,  was  leicht  begreif- 
Ucb  ist 

Nachdem  wir  im  Vorstehenden  den  Verlauf  der  adiaba- 
tischen Curve  für  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen  angegeben 
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haben,  können  nun  auch  die  allgemeinen  Sätze,  die  wir  im  ersten 
Abschnitte  S.  82  u.  f.  entwickelten,  auf  die  genannten  Mischungen 
anwenden.  Wir  fanden  dort  (S.  84),  dass  iür  jeden  Uebergang 
eines  Körpers  von  einer  zu  einer  zweiten  bestimmt  vorgeschrie- 
benen adiabatischen  Curve  das  Integral: 


P  = 


[dO 
]as 


eine  constante  Grösse  sei,  vorausgesetzt,  der  Uebergang  finde 
auf  umkehrbarem  Wege  statt.  P>setzen  wir  nun  S  durch  die 
absolute  Temperatur  T  und  benutzen  wir  für  d  Q  die  für  Dampf- 
und Fliissigkeitsmischungeu  oben  gegebene  Gl.  (227)  S.  300  so 
folgt: 


AP  = 


\[t^<t)] 


und  hieraus  durch  Integration,  wenn  wir  die  durch  Gl.  (242) 
S.  321  angegebene  Bezeichnung  benutzen  und  die  Werthe,  welche 
dem  Anfangszustande  entsprechen,  mit  dem  Index  1  bezeichnen: 

^/>=(r+^)-(r.  +  ^)  (249; 

Fig.  36.  Das  erste  Glied  der  rechten  Seite 

bedeutet  aber  nach  Darlegung  von 
Gl.  (243)  die  Constante  der  adiabati- 
schen Curve  A  (Fig.  36)  und  das  zweite 
Glied  die  Constante  der  adiabatischen 
Curve  i4, ,  in  welcher  der  Ausgangs- 
punkt x^  liegt,  woraus  ebenfalls  das 
Resultat  folgt,  dass  das  Wärmegewicht 
P  constant  sein  muss.  Nehmen  wir 
an,  beide  Curven  seien  durch  ihre 
Constanten  gegeben  und  die  Mischung 
werde  auf  irgend  einem  gegebenen 
umkehrbaren  Wege  aus  einer  Curve  in  die  andere  übergeführt, 
so  ist  weil  P  bekannt  ist,  der  Endzustand  leicht  zu  ermitteln. 

Hätte  z.  B.  die  Ueberführung  nach  der  isothermischen  Cune 
d.  h.  bei    constantem  Drucke   und   constanter   Temperatur  statt- 
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gefunden  (x^oc^.  Fig.  36),  so  wäre,  wenn  x^  die  Dampftnenge  am 
Ende  ist: 

AP  =  ^  (x,  -  X,)  =  S^(x,-^  X,)  (250) 

Da  P  nach  der  Voraussetzung  bekannt  ist,  so  bestimmt  sich 
hieraus  x^  und  dann  leicht  das  Endvolunien.  Wäre  anfangs 
x^  —  o  und  am  Ende  x^  =  1,  so  fände  sich 

und  hieraus  folgt  eine  besondere  Bedeutung  des  Quotienten  r :  T, 
der  in  obigen  Formeln  vielfach  erscheint  und  den  wir  in  der 
Tabelle  S.  316  für  Wasserdampf  für  verschiedene  Pressungen 
angegeben  haben.  Dividirt  man  diesen  Werth  durch  A^  d.  h. 
multiplicirt  man  ihn  mit  424.  so  ergiebt  sich  i*,  d.  h.  die  Summe 
der  Wärme  gewichte,  die  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  zu- 
geleitet werden  muss,  um  sie  bei  constantem  Drucke  in  gesättigten 
Dampf  von  gleicher  Temperatur  zu  verwandeln.  Aus  Col.  6  der 
Hülfstafel  S.  316  ist  ersichtlich,  dass  dieser  Werth  P  bei  Wasser- 
dampf langsam  mit  wachsendem  Drucke  abnimmt.  Für  irgend 
eine  andre  Dampfmenge  (x,^  —  x^)  Kilogr.  ist  das  Wärmegewicht 
P  nach  Gl.  (250)  zu  bestimmen,  und  weim  daher  gerade  die 
Cubikeinheit  Dampf  gebildet  worden  wäre,  so  hätte  man  (x^  —  ^r) 
durch  das  Gewicht  der  Volumeneinheit,  d.  h.  durch  die  Dichtig- 
keit y  zu  ersetzen.  Nun  ist  aber  nach  den  Angaben  auf  S.  287 
genau  genug  y  =  1  :  w,  daher  folgt,  dass  wir  den  Werth : 


AuT 

als  das  Wärmegewicht  ansehen  können,  welches  der  Flüssigkeit 
von  der  Temperatur  t  zugeleitet  werden  muss,  um  bei  constantem 
Drucke  die  Volumeneinheit  Dampf  von  der  Temperatur  t 
zu  erzeugen.     Der    vorstehende  Werth   ist   aber    nach  Gl.  (212) 

nicht  anders,   als  der  Werth  -^;   es  findet  sich  hiernach  eine 

neue  eigenthümliche  Bedeutung  dieses  Di£ferentialquotienten. 

£s  läset   sich  aber   die  Untersuchung  in    der   angedeuteten 
Richtung  leicht  weiter  ausdehnen.    Es  stellt  nämlich  der  Werth : 
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ebenfalls  ein  Wärmegewicht  dar,  und  zwar  dasjenige,  welches  der 
Gewichtseinheit  Flüssigkeit  mitgetheilt  werden  muss,  um  sie  von 
0  auf  t^  bei  constantem  Drucke  zu  erwärmen,  oder  allgemeiner 
gesprochen,  da  wir  die  Flüssigkeiten  bis  auf  Weiteres  als  im- 
compressibel  ansehen  müssen,  um  die  Flüssigkeit  ohne  Dampf- 
entwickelung von  0®  auf  die  Temperatur  t  zu  bringen.  Bezeich- 
nen wir  die  Constante  der  adiabatischen  Curve  mit  C,  setzen  wir 
also  in  Gl.  (249j 

''^i  +  TT  « 

so  repräsentirt  C  das  Wärmegewicht,  welches  der  Ge- 
wichtseinheit Flüssigkeit  von  0**  Temperatur  mit- 
getheilt werden  muss,  um  bei  constantem  Drucke 
daraus  x  Kilogramm  Dampf  von  der  entsprechen- 
den Temperatur  /  zu  bilden. 

Trägt  man  in  Fig.  36  das  Volumen  <y  der  Flüssigkeit  als 
Abscisse  auf,  d.  h.  machen  wir  0  0^  =^  6  und  nehmen  wir  die 
Ordinate  O  Oq  des  Punktes  Oq  gleich  dem  Dampfdrucke,  welcher 
der  Temperatur  0**  entspricht,  so  können  wir  den  Uebergang 
nach  der  adiabatischen  Curve  A  auf  folgende  Art  bewerkstelligt 
denken;  zunächst  wird  die  Flüssigkeit  von  0*^  auf  t^  erwärmt, 
wobei  der  Druck  gegen  die  Flüssigkeit  in  der  Art  wachsen  soll, 
wie  das  bei  gleicher  Temperaturerhöhung  mit  gesättigtem  Dampf 
der  Fall  ist.  Da  hiebei  keine  Dampfbildung  erfolgt  und  das 
Volumen  der  Flüssigkeit  als  constant  betrachtet  wird,  so  findet 
der  Uebergang  auf  dem  Wege  O^M  statt  und  das  zugehörige 
Wärmegewicht  ist: 

[dq   ^  _T_ 
]Af        A 

Wird  nun  im  Weitern  auf  dem  Wege  Mx  (Fig.  36]  bei  con- 
stantem Drucke  die  Dampfmenge  x  erzeugt,  so  entspricht  nach 
Obigem  diesem  Vorgange  das  Wärmegewicht : 
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rx 

Beide  Gewichte  zusammengefasst  ergeben  aber  nach  dem 
Vorigen  die  Constante  C  der  adiabatischen  Curve  A\  diese  Con- 
stante  lässt  sich  daher  ansehen  als  das  Wärmegewicht,  welches 
erforderlich  ist,  um  aus  der  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  von  0® 
und  dem  zugehörigen  Dampfdruck,  x  Kilogramm  Dampf  von  der 
Temperatur  /  zu  erzeugen,  gleichgültig,  ob  das  auf  dem 
angenommenen  Wege  O^Mx  oder  auf  irgend  einem 
andern  Wege  O^x^x  (Fig.  36)  geschieht. 

Die  Constante  der  adiabatischen  Curve  lässt  sich  auch  in 
anderer  Form  schreiben;  ersetzt  man  x  durch  den  Werth,  der 
aus  der  Gleichung  v  =  xu  -\-  6  sich  ergiebt  und  benutzt  man 
bei  der  Umformung  noch  Gl.  (212)  S.  274,  so  folgt  auch: 

Liesse  sich  hier  der  Werth  t  und  der  Differentialquotient  -7^ 

einfach  als  Funktion  von  p  darstellen,  so  wäre  damit  die  Glei- 
chung der  adiabatischen  Curve  in  der  Form  p  =  f{v)  gegeben ; 
leider  ist  das  bis  jetzt  nicht  gelungen;  wir  kommen  unten  auf 
Versuche  dieser  Art  zurück. 

Nehmen  wir  wie  vorhin  an,  die  beiden  adiabatischen  Cur- 
ven  A  und  A^  (Fig.  36)  seien  dargestellt  und  durch  ihre  Con- 
stanten bestimmt,  so  wird,  wenn  der  üebergang  vom  Anfangs- 
zustand iT,  nach  der  zweiten  adiabatischen  Curve  auf  der 
Curve  B  constanter  Dampfmenge  x^  erfolgen  soll: 

sein  und  hieraus  liesse  sich  (freilich  nur  durch  Probiren)  die 
Endtemperatur  /  und  dann  der  entsprechende  Druck  und  das 
Volumen  bestimmen ;  es  wären  sonach  die  Coordinaten  des  Durch- 
schnittspunktes j?,  der  Curve  constanter  Dampfmenge  mit  der 
zweiten  adiabatischen  Curve  A  ermittelt. 

Hätte  hingegen  der  Üebergang  auf  der  isodynamischen  Curve, 
also  bei  constantem  Werthe  von  U  stattgefunden,  so  wäre  die 
Dampfmenge  x  am  Ende,  die  mit  x^  bezeichnet  werden  mag,  aus 
Gl.  (233)  S.  305  zu  bestimmen ,  es  wäre 
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Q  ^ 

und  dieser  Werth  fiir  x  in  folgende  Formel  gesetzt : 

würde  wieder  eine  Formel  liefern,  aus  der  die  Temperatur  t,  der 
Druck  p  und  das  Volumen  v  für  den  Endzustand  sich  ermittelt; 
es  ergeben  sich  also  dadurch  die  Coordinaten  des  Durchschnitts- 
punktes a?3  (Fig.  36)  der  isodynamischen  und  der  adiabatischen 
Curve.  Der  hier  angedeutete  Weg  zur  Bestimmung  des  Durch- 
schnittspunktes iTj  ist  freilich  sehr  mühsam  zu  benutzen,  da  sich 
die  Endtemperatur  t  nur  durch  Probiren  ermitteln  lässt.  Weit 
bequemer  ist  es  in  einem  solchen  Falle,  die  beiden  adiabatischen 
Curven  A  und  i4,  und  ebenso  die  isothermische  und  isodynamische 
Curve,  welche  dem  Anfaugszustande  x^  entsprechen,  graphisch 
darzustellen,  was  nach  dem  oben  Angegebenen  leicht  ausführbar 
ist,  und  auf  solche  Weise  die  Durchschnittspunkte  x^  und  x^  zu 
ermitteln.  Dadurch  ist  nach  den  Angaben  auf  S.  83  u.  f.  auch 
zugleich  für  den  Uebergang  aus  einer  adiabatischen  Curve  A^  zur 
andern  A  der  Werth  P  ermittelt,  indem  man  nur  den  durch 
Schraffirung  in  Fig.  36  angedeuteten  Flächeninhalt  durch  T^  dividirt 
Aus  diesen  Angaben  sowohl,  als  aus  den  Angaben,  die  auf 
S.  83  und  S.  134  gemacht  wurden,  geht  hervor,  welch  grossen 
Werth  es  hätte,  den  Verlauf  der  verschiedenen  hier  in  Frage 
kommenden  Curvenarten  durch  einfache  Gleichungen  von  der 
Form  p  =  f(v)  darstellen  zu  können,  wie  es  bei  permanenten 
Gasen  der  Fall  ist.  Leider  ist  das  bis  jetzt  nicht  möglich.  Vor 
Allem  hat  man  versucht,  den  Verlauf  der  adiabatischen  Curve 
durch  einfache  empirische  Formeln  darzustellen,  weil  diese  Cur- 
ven das  Gesetz  der  Druckabnahme  bei  der  Expansion  des  Dampfes 
im  Dampfmaschinencylinder  angeben.  Der  erste  Versuch  dieser 
Art  ist  von  Rankine*)  gemacht.  Aus  den  Resultaten  nume- 
rischer Rechnungen  schliesst  derselbe,  dass  die  adiabatische  Curve 
des  reinen  gesättigten  Wasserdampfes  durch  die  Näherungsformel 

pvf^=p^i\f^  (254) 


*)  Rankine,  Manual  of  Applied  Mechanics.  —  A  Manual  of  the  Steam 
engine,  p.  385. 
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bestimmt  ist,  wobei  p^  der  Anfangsdruck,  t?,  das  Anfangsvolumen 
des  gesättigten  Wasserdampfes   und  (i  eine  constante  Grösse  ist, 

für  welche  Rankine  den  Werth  — -=  1,111  angiebt.    Rankine 

y 

sagt  nicht,  ob  man  bei  Anwendung  dieser  Formel  für  den  An- 
fang der  Expansion  reinen  Wasserdampf  ohne  Beimischung  von 
Wasser  voraussetzen  soll  oder  nicht.  Diese  Frage  ist  aber,  wie 
ich  zeigen  werde ,  nicht  ohne  Bedeutung.  Später  hat  auch 
6.  Schmidt*)  diese  Formel  benutzt,  macht  jedoch  kurzweg 
die  Annahme,  der  gesättigte  Wasserdampf  verhalte  sich  in  jeder 
Beziehung  wie  ein  permanentes  Gas  und  es  seien  selbst  bei  bei- 
den Gasai-ten  die  adiabatischen  Curven  identisch.  Er  setzt  daher,  wie 
beim  permanenten  Gase:  ^i  ==  1,410,  eine  Annahme,  die  durch  nichts 
gerechtfertigt  wird,  und  die  auf  sehr  unrichtige  Resultate  führt. 

Später  ist  dann  auch  G  r  a  s  h  o  f  **)  auf  diese  Frage  zurück- 
gekommen und  schliesst  aus  den  Resultaten  numerischer  Rech- 
nungen, dass  man  (i  =  1.140  setzen  müsse;  bei  diesen  Rechnungen 
wird  aber  ausdrücklich  vorausgesetzt,  dass  der  Wasserdampf  im 
Anfange  der  Expansion  zwar  gesättigt,  dass  ihm  aber  kein  Wasser 
beigemischt  sei.  Ich  werde,  der  Wichtigkeit  der  Sache  wegen, 
etwas  näher  auf  die  Frage  eingehen;  auf  gleichem  Wege,  wie 
Rankine  und  Grashof,  nur  mit  Zugrundelegung  meiner  ge- 
nauen, hier  vorliegenden  Tabellen,  den  Werth  fi  der  Gl.  (254) 
bestimmen,  einmal  unter  der  Voraussetzung,  dass  dem  gesättigten 
Dampfe  anfangs  kein  Wasser  beigemischt  ist,  dann  unter  der  An- 
nahme, dass  man  es  mit  einer  Mischung  von  Wasser  und  Wasser- 
dampf zu  thun  hat  und  endlich  soll  mit  Hülfe  der  allgemeinen 
Gleichungen  der  mechanischen  Wärmetheorie  gezeigt  werden,  ob  die 
Gl.  (254)  richtig  ist  oder  nur  als  Näherungsformel*  aufgefasst  wer- 
den darf.  In  Hinblick  auf  die  Resultate,  auf  die  uns  die  Unter- 
suchung der  permanenten  Gase  auf  S.  143  geführt  haben,  ist  man 
leicht  zu  der  Annahme  geneigt,  dass  die  Formel  (254)  auch  bei 
Dämpfen  eine  hervorragende  Rolle  spielen  dürfte. 

Ist,  von  einem  gewissen  Anfangszustand  (pj ,  t?j)  ausgehend, 
in  der  auf  S.  324  angegebenen  Weise   für  einen  gegebenen  End- 


♦)   Gustav  Schmidt,  Theorie  der  Dampfmaschinen.   1861. 
♦♦)  Grashof,  Vorwort  in  »Völker's  Indicator«.    Berlin  1863.  —  »Zeit- 
schrift des  Vereines  deutscher  Ingenieure«.    B.  VIII.    S.  151. 

Zeaner,  Warmethoorie.    2.  Aufl.  >  22 
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druck  p  das  Volumen  v  berechnet  und  nimmt  man  für  die  adia- 
batische Curve  die  Gl.  (254)  als  richtig  an,  so  würde  sich  hieraus 
leicht  die  Constante  /ü  ermitteln  lassen,  man  findet 

u  = ^  (255) 

So  haben  wir  in  dem  Beispiele  S.  324  für  den  Anfang  ge- 
sättigten Dampf  von  p^  =  4  Atmosphären  Druck  ohne  Beimischung 
von  Wasser  angenommen  und  die  Expansion  nach  der  adiaba- 
tischen Curve  so  weit  erfolgen  lassen ,  bis  der  Druck  auf  p  =  l 
Atmosphäre   gesunken   war;    wir   fanden   dann   das   Expansions- 

V 

verhältniss  s  =  —  =i=  3.390 ;  setzt  man  nun  die  gegebenen  Werthe 

in  vorstehende  Gleichung,   so  findet  sich  für  diesen  einen, Fall 

^  =  1,1854 

Auf  dem  gleichen  Wege  kann  man  nun  auch  für  andere 
Werthe  der  Anfangs-  und  Endpressung  den  Werth  [i  ermitteln 
und  zusehen,  ob  sich  wirklich  dieser  Werth  als  constant  heraus- 
stellt. Ich  habe  eine  Reihe  Beispiele  dieser  Art  berechnet  und 
die  Resultate  dieser  Rechnungen  in  folgender  Tafel  zusammen- 
gestellt. Als  Anfangspressung  habe  ich  den  Druck  von  p^  =  8, 
4,  2,  1  Atmosphären  angenommen  und  zunächst  ausdrücklich 
vorausgesetzt,  dass  im  Anfange  nur  gesättigter  Wasserdampf  ohne 
Wasser  vorhanden  sei.  Die  Tabelle  giebt  dann  für  verschiedene 
Endpressungen  /?  =  4,  2,  1,  Va  Atmosphären  die  spezifische 
Dampfmenge  x  am  Ende  der  Expansion;  das  Expansionsverhält- 
niss  £  und  den  nach  Gl.  (255]  berechneten  Werth  von  f*.  Nach 
dem  oben  Angegebenen  bedarf  die  Entstehung  der  Tabelle  keiner 
weitern  Erläuterung. 
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Allfangsdruck 
Pi 

Enddruck  p  in  Atmosphären : 

in  Atmo- 
sphären. 

0.6 

1 

2 

4 

8 

X  =     0.8541 

0.8844 

0.9182 

0.9564 

a  =  11.577 

6.286 

3.375 

1.834 

• 

^  =     1.1321 

1.1360 

1.1396 

1.1431 

4 

X  =     0.8882 

0.9211 

0.9580 

£    ==     6.282 

3.390 

1.837 

^  =     1.1315 

1.1354 

1.1399 

2 

X  =     0.9241 
€   =     3.409 
^  =     1.1304 

0.9598 

1.842 

1.1344 

1 

X  =     0.9614 
£   =     1.848 
(l  =     1.1291 

Ein  Blick  auf  diese  Zusammenstellung  zeigt,  dass  der  Werth 
^  bei  bestimmter  Anfangspressung  entschieden  abnimmt,  je  kleiner 
der  Enddruck  p  ist  und  dass  bei  gleicher  Endpressung  fi  um  so 
grösser  ist,  je  grösser  der  Anfangsdruck  genommen  wird,  immer- 
hin sind  aber  doch  die  Aenderungen  so  unbedeutend,  dass  man 
innerhalb  der  in  der  Tabelle  angenommenen  Druckgrenzen,  welche 
alle  bei  Dampfmaschinen  vorkommenden  Fälle  umschliessen ,  für 
f(  einen  constanten  Mittelwerth  annehmen  darf,  und  dieser  Werth 
findet  sich 

fi  =  1,135 

also  nahe  mit  dem  von  Grashof*)  übereinstimmend. 

Nehmen  wir  diesen  Mittelwerth  an,  also  die  empirische  For- 


*)  In  einer  Besprechung  von  Volke  r's  »Indicator«  (Zeitschrift  des  öster. 
Ingenieur- Vereins,  Jahrg.  XV)  nimmt  G.  Schmidt,  genau  mit  meinem  obigen 
Rechnungsresnltate  übereinstimmend,  fi  =  I.135  an  und  stützt  sich  dabei 
auf  die  Resultate  der  Grashof  sehen  Rechnungen.  Schmidt  hat  hiemach 
seine  frühere  Annahme,  dass  ß  der  Rankine' sehen  Formel  mit  dem  Werthe 
X  =»  1.410  der  permanenten  Gase  identisch  sei,  aufgegeben. 


340 


Von  den  gesättigten  Dämpfen. 


mel   Rank  ine' 8    als   zulässig,    so   findet  sich   das  Expansions- 
verhältniss  umgekehrt  aus  dem  Anfangs-  und  Enddruck : 

1 


«1        \PJ 


und  dann  wie  bei  Gasen  nach  der  Gl.  (80) 
arbeit  Zj  in  Wärmeeinheiten  gemessen : 


(256) 
S.  133  die  Expansions- 


--^^l'-a/"^'] 


(257) 


Es  fragt  sich  nun,  wie  weit  die  Resultate  dieser  Formeln 
mit  denen  der  genauen  Formel  (247)  S.  330  übereinstimmen;  in 
folgender  Tafel  sind  die  Rechnungsresultate  für  die  gleichen  Fälle 
wie  in  der  vorstehenden  zusammengestellt.  Die  Werthe  A  L  sind, 
dabei  in  der  Weise  nach  Gl.  (247)  berechnet,  wie  es  oben  durch 
das  Beispiel  auf  S.  330  angegeben  wurde;  die  Werthe  £  und  AL^ 
hingegen  nach  vorstehenden  Näherungsformeln. 


Anfangsdruck 

Enddruck  p  m  Atmosphären : 

in  Atmo- 
sphären. 

0.5 

1 

2 

4 

i 

8 

£ 

=  11.605 

6.247 

3.392 

1.842 

AL^ 

=  94.90 

74.02 

51.35 

26.73 

AL 

=  94.93 

73.75 

51.01 

27.57 

4 

e 

=     6.247 

3.392 

1.842 

AL, 

=  70.95 

49.22 

25.63 

AL 

=  71.14 

49.17 

25.53 

2 

€ 

=     3.392 

1.842 

AL, 

=  47.19 

24.57 

AL 

=  47.40 

24.69 

1 

e 

AL, 

AL 

=     1.842 
=  23.58 
=  23.70 

1 

Man  erkennt  aus  dem  Vergleich   der  beiden  Werthe  für  die 
Expansionsarbeit,  wie  sie  sich  nach  der  Näherungsgleichung  f  257j 
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und  der  genauen  Formel  (247)  ergeben,  eine  recht  befriedigende 
Uebereinstimmung ;  ebenso  auch  zwischen  diBn  Werthen  des  Ex- 
pansionsverhältnisses 6  nach  dieser  und  der  vorhergehenden  Zu- 
sammenstellung und  kann  daher  gewiss  bei  Dampfmaschinen  von 
den  gegebenen  Näherungsformeln  Gebrauch  machen,  die  Ex- 
pansionsarbeit  nach  der  Gleichung : 


^.=,4!T[.-(d 


(258) 


berechnen  und  dabei  (i  =  1.135  annehmen.  Die  Zulässigkeit  der 
zuletzt  erwähnten  Annahme  ist  jedoch  zunächst  nur  unter  der 
Voraussetzung  erwiesen,  dass  der  Wasserdampf  bei  Beginn  der 
Expansion  nach  der  adiabatischen  Curve  gesättigt  ist  und  dass 
er  kein  Wasser  beigemischt  enthält  Es  ist  daher  noch 
zu  untersuchen,  ob  die  vorstehenden  Näherungsformeln  auch  be- 
nutzt werden  dürfen  und  [i  =  1.135  gesetzt  werden  darf,  wenn 
die  spezifische  Dampfmenge  a?,  im  Anfange  von  Eins  verschieden 
ist.  Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  habe  ich  auf  gleiche  Weise 
wie  oben  noch  eine  Reihe  von  Beispielen  berechnet  und  die  Re- 
sultate in  folgender  Tafel  zusammengestellt,  indem  ich  annahmi 
die  Dampfmenge  sei  im  Anfange  x^  =  0.90,  0.80  und  0.70.  Die 
folgende  Tafel  enthält  nur  die  Werthe  des  Exponenten  /x,  be- 
rechnet nach  Gl.  (255). 


Anfangsdruck 

Pi 
in  Atmo- 
sphären. 


Spezifische 

Dampfmenge 

im  Anfang 

Xt 


X^  =  0.90 
0.80 
0.70 


X, 


X, 


=  0.90 
0.80 
0.70 

=  0.90 
0.80 
0.70 


Enddruck  in  Atmosphären: 


0.5 


ft  =  1.1236 
=  1.1140 
=  1.1019 

ft  =  1.1231 
=  1.1141 
=  1.1028 

ft  =  1.1223 
=  1.1138 
=  1.1032 


1.1268 
1.1164 
1.1036 

1.1264 
1.1166 
1.1044 


1.1302 
1.1190 
1.1047 


;-}42  Voll  den  gesÄttigten  Dämpfen. 

Diese  Uebersicht  zeigt,  dass  der  Exponent  fi  der  empirischen 
Formel  (254)  mit  der  anfäDglichen  Dampfmenge  x^  varürt,  dass 
er  aber  bei  gleicher  Anfangsdampfmenge  wieder  nahezu 
constant  ist.  Nimmt  man  aus  den,  gleichen  Werthen  von  a?j  ent- 
sprechenden Werthen  von  pL  das  Mittel,  so  findet  sich  für  die 
anfängliche  spezifische  Dampfmenge : 

x^-=  l  ft  =  1.135 

0,90  1.125 

0,80  1.115 

0,70  1.103 

und  diese  Werthe  lassen  sich  recht  wohl  durch  die  empirische 
Formel : 

/i  =  1,035  +  0,100  .  Xj^  (259) 

zusammenfassen,  welche  Formel  freilich  nur  für  die  hier  vor- 
liegenden Grenzen  0.7  und  1  für  x^  benutzt  werden  darf;  da- 
durch werden  aber  die  bei  Dampfmaschinen  vorkommenden  Fälle 
umschlossen,  denn  man  nimmt  an,  dass  dem  nach  dem  Dampf- 
cy linder  strömenden  Dampf  bis  zu  25  7o  ^^^  ^^  7o  Wasser  me- 
chanisch beigemengt  sein  kann,  wie  das  besonders  bei  Locomotiv- 
maschinen  der  Fall  ist. 

Obgleich  die  vorstehenden  Angaben  nur  als  angenäherte  zu 
betrachten  sind,  so  führen  sie  doch  zu  einem  sehr  wichtigen  Re- 
sultat und  klären  eine  Frage  auf,  die  in  neuerer  Zeit  vielfach 
behandelt  wurde.  Die  an  Dampfmaschinen  abgenommenen  Indi- 
catorcurven  zeigen  nämlich,  dass  die  Druckabnahme  bei  der  Ex- 
pansion nahezu  durch  den  Verlauf  einer  gleichseitigen  Hyperbel 
dargestellt  wird.  Man  hat  daraus  geschlossen,  dass  sich  der 
Wasserdampf  folglich  nahezu  wie  ein  permanentes  Gas  verhalte, 
das  bei  constanter  Temperatur  expandirt  und  hat  im  Weitern 
den  Schluss  gezogen,  dass  die  Formeln  der  mechanischen  Wärme- 
theorie auf  Resultate  führen,  die  sehr  beträchtlich  von  den  beob- 
achteten abweichen.  Man  hat  versucht,  die  Abweichungen  durch 
den  Umstand  zu  erklären,  dass  die  Cylinderwände  (selbst  wenn 
sie  nicht  mit  einem  Mantel  versehen  sind)  Wärme  an  den  ex- 
pandirenden  Dampf  abgeben  und  dass  dadurch  das  Gesetz  der 
Druckabnahme  während  der  Expansion  wesentlich  geändert  wer- 
den müsse;  man  hat  ferner  hervorgehoben,  dass  der  Dampf  in 
Folge  seiner  Berührung  mit  dem  Schmiermaterial   neue  Eigen- 
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Behaften  aDnehmen  müsse,  und  dass  in  Folge  dessen  die  Abwei- 
chungen eine  weitere  Erklärung  finden.  Dass  die  genannten  Ein- 
flüsse auf  die  Erscheinung  existiren,  ist  nicht  abzuleugnen,  ich 
glaube  jedoch,  dass  man  dieselben  sehr  überschätzt;  nach  mei- 
nen oben  angeführten  Rechnungen  erklärt  sich  die  Erscheinung 
jetzt  wenigstens  theilweise  dadurch,  dass  wir  es  bei  Dampf- 
maschinen mil  nassem  Dampfe  zu  thun  haben,  mit  Dampf, 
dem  beim  Beginne  der  Expansion  eine  gewisse  Quantität  Wasser 
beigemischt  ist  Je  grösser  diese  Wassermenge,  je  kleiner  also 
die  anfängliche  spezifische  Dampfmenge  x^  ist,  um  so  mehr 
nähert  sich  der  Werth  (i  der  Einheit,  d.  h.  um  so 
näher  rückt  die  adiabatische  Curve  in  ihrem  Ver- 
lauf einer  gleichseitigen  Hyperbel;  ja  die  weitere  Ver- 
folgung zeigt  sogar,  daes  bei  einem  Mischungsverhältniss  von  un- 
gefähr jTj  =  0.32  beide  Curven  nahezu  zusammenfallen.  Ich  darf 
daher  wohl  behaupten,  dass  die  Beobachtungen  über  den  Verlauf 
der  Indicatorcurven  nicht  nur  nicht  gegen  die  Ergebnisse  der 
mechanischen  Wärmetheorie  sprechen,  sondern  dass  sie  vielmehr 
eine  neue  Bestätigung  der  Richtigkeit  der  Anschauungen  bilden, 
die  iinsern  Darstellungen  zu  Grunde  liegen.  Wir  kommen  übri- 
gens auf  die  Betrachtung  der  Vorgänge  und  des  Verhaltens  der 
Dämpfe  im  Dampfcylinder  unserer  Dampfmaschinen  zurück. 

Für  die  gewöhnlichen  Fälle  der  Praxis  darf  man  bei  Wasser- 
dampf nach  Allem  wohl  ohne  Bedenken  von  der  empirischen 
Formel  Rankine's 

bei  Bestimmung  des  Verlaufes  der  adiabatischen  Curve  Gebrauch 
machen  und  für  die  Constante  fi  den  Werth  benutzen,  der  sich 
aus  unserer  empirischen  Formel  (259)  ergiebt.  Der  von  Ran- 
kine  vorgeschlagene  Werth   (i  =  -~  =  l.iil    gilt   nach   dieser 

y 

Formel  nur  für  die  anfängliche  spezifische  Dampfmenge  x^  =^  0.76, 
d.  h.  wenn  dem  arbeitenden  Dampfe  dem  Gewichte  nach  unge- 
fähr 25  7o  Wasser  mechanisch  beigemengt  ist.  Ob  Rankine 
bei  Bestimmung  seines  Werthes  von  (i  wirklich  von  diesem 
Mischungsverhältniss  ausgegangen  ist,  ist  mir  nicht  bekannt. 
Eine  genaue  Betrachtung  der  vorhin  gegebenen  Tabellen  führt 
zu  dem  Gedanken,   dass  möglicher  Weise  die  zuletzt  betrachtete 
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Gleichung  der  adiabatischen  Curve  genau  gerichtet  ist  und  dass 
die  Abweichungen  mit  unsern  genauen  Formeln  mehr  in  einer 
gewissen  Unzuverlässigkeit  der  verschiedenen  Temperaturfunk- 
tionen ,  die  in  diesen  Formeln  auftreten ,  zu  suchen  ist.  Das  ist 
jedoch  nicht  der  Fall,  denn  berechnet  man  den  Exponenten  fi 
unter  der  Voraussetzung  für  verschiedene  Druckgrenzen,  dass  die 
anfangliche  Dampfmenge  x^  wenig  von  Null  verschieden  ist,  so 
zeigen  sich  grosse  Abweichungen  und  man  überzeugt  sich,  dass 
die  empirische  Formel  von  Rankine  nur  bei  Wasserdampf  an- 
wendbar ist,  wenn  demselben  anfänglich  kein  oder  nur  wenig 
Wasser  mechanisch  beigemengt  ist.  Man  kann  übrigens  leicht 
eine  Beziehung  zwischen  dem  Werthe  fi  und  den  früher  gege- 
benen Temperaturfunktionen  aufstellen  und  auch  auf  diese  Weise 
die  Richtigkeit  der  oben  gemachten  Bemerkung  beweisen. 
Die  allgemeine  Gleichung  III,  S,  77,  nämlich 

dQ  =  A(Xdp^  Ydv) 

schreibt  sich  auch  in  folgender  Art: 

ist  nun   rfQ  =  o;   setzt  man 


Für  die 

adiabatische 

Curve  1 

überdiess : 

¥v 

Xp 

so  fände  sich 

: 

0   : 

P 

dv 

und  daraus  würde  sich  unter  der  Voraussetzung,  dass  (i  constant 
ist,  durch  Integration  die  Formel  (254)  von  Rankine  finden. 
Sollte  also  diese  Formel  genau  richtig  sein,  so  müsste  der  Werth 

Yv 

Xp 

bei  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung  sich  constant  ergeben.  Zu 
näherer  Prüfung  dieser  Frage  setzen  wir  in  diesen  Ausdruck  die 
Werthe  ein,  welche  für  X  und  Y  in  Gl.  (224)  und  (225)  S.  298 
angegeben  wurden;  man  erhält: 
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r 


V 

pu 


dp  dp^u  J  dpyu  J 


oder  wenn  naan  v  =  xu  -\-  0  einsetzt  und  den  Werth  ö  im  Zählen 
vernachlässigt: 


XU 


^P" (260) 


1^7         XU      d    / Q \ 
T  dp  "^  T  '  d p  [ir) 

Zur  näheren  Prüfung  dieser  Formel  dienen  die  Werthe  der 
Columnen  7,  8  und  9  der  Hülfstabelle  für  Wasserdämpfe  S.  316. 

Die  Grösse  -. —  ist  nach  Gl.  f215)  S.  280  berechnet:  ferner  ist: 
Apu  ^       ^ 

dq 

i_l?  _    1       dt 

A  dp         A      dp 

Ji 

in  welcher  Formel  der  Werth  -rf  nach  Gl.  (190)  S.  262  bestimm- 
bar ist,  während  -r^  auf  früher  angegebene  Art  ermittelt  und  in 
d  t 

Col.    2    der    gleichen    Tabelle    aufgeführt    wurde.      Der   Werth 

ist  aus  den  Differenzen  der  W^erthe  —  der  Tabelle  10 

u 

ermittelt  worden. 

Geht  man  von  einem  gewissen  Zustand  (a?j,  t^  aus,  und  setzt 
man  den  aus  Gl.  (243)  S.  322  ermittelten  Werth  von  x  in  Gl.  (260) 
ein,  so  zeigt  sich,  dass  fi  sich  sehr  langsam  mit  der  Temperatur 
ändert,  so  langsam,  dass  man  allerdings  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen ^  constant  setzen  kann;  die  Aenderungen  von  ^  finden  in 
gleicher  Richtung  statt,  wie  es  obige  Zusammenstellung  der  Re- 
sultate unserer  numerischen  Rechnungen  zeigen  und  auch  Gl.  (260) 
zeigt,  dass  vorwaltend  die  anfängliche  Dampfmenge  x^  auf  fi  von 
Einfluss  ist.  Da  diese  Gleichung  nicht  zu  neuen  Resultaten  führt, 
so  begnügen  wir  uns  mit  diesen  Andeutungen   und  mit  dem  Ke- 


A  dp\u  ) 
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sultate,  dass  Rank  ine's  Formel  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen 
den  Verlauf  der  adiabatischen  Curven  genau  genug  darlegt. 


Verhalten  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischlingen, 

wenn  die  Zustandsänderungen  auf  umkehrbarem 

Wege  erfolgen. 

Die  Zustandsänderungen  eines  Körpers  erfolgen  auf  umkehr- 
barem Wege,  wenn  in  jedem  Momente  des  U eberganges  der  äus- 
sere Druck  dem  Körperdrucke  gleich  ist;  diese  Voraussetzung 
haben  wir  aber  schon  bei  den  bisherigen  Untersuchungen  über 
den  Verlauf  der  iso thermischen,  isodynamischen  und  adiabatischen 
Curven,  sowie  der  Curve  constanter  Damfmenge  gemacht  und 
haben  damit  schon  die  wichtigsten  der  hierher  gehörigen  Pro- 
bleme erledigt.  Es  ist  jedoch  zweckmässig,  im  Folgenden  noch 
einige  Probleme  dieser  Art  zu  behandeln,  von  denen  besonders 
dasjenige,  welches  wir  zuerst  lösen  werden,  von  technischer 
Wichtigkeit  ist. 

Problem  1.  Verhalten  der  Dampf-  und  Flüssig- 
keitsmischungen, wenn  die  Mittheilung  oder  Ent- 
ziehung von  WäYme  bei  constantem  Volumen  statt- 
findet. 

Denken  wir  uns,  in  einem  Gefiisse  sei  gerade  die  Gewichts- 
einheit Mischung  eingeschlossen ;  die  spezifische  Dampfmenge  sei  j-p 
die  Temperatur  und  der  Druck  /,  und  p^ ,  so  findet  sich  das  Vo- 
lumen t?!  der  Masse  nach  Gl.  (208,  S.  272 

Geht  nun  durch  Mittheilung  oder  Entziehung  von  Wärme 
die  Temperatur  in  den  Werth  t  über,  und  ist  am  Ende  die  spe- 
zifische Dampfmenge  x ,  so  ist  das  Volumen 

V  =  XU  -\-  .0 
und  da  wir   das  Volumen   constant  voraussetzen   {v  =  t\')   und 
überdiess  auch  den  Werth  ö  als  unveränderlich  ansehen,  so  folgt 
durch  Gleichsetzen : 
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x^^x,  (261) 

sonach  lässt  sich  für  jeden  andern  Druck  p  die  vorhandene 
Dampfmenge  x  oder,  wenn  diese  gegeben  wird,  aus  dem  Werthe  u 
der  neue  Druck  p  berechnen. 

Da  das  Volumen  constant  ist,  so  ist  die  äussere  Arbeit  dL  =  o 
und  daher  geben  hier  die  beiden  Gl.  (220)  und  (221)  S.  296 

dQ  =  AdU=  dq  +  d{xQ) 

und  hieraus  folgt  durch  Integration  die  mitzutheilende  Wärmemenge 

0  ^  q  —  qi  +  XQ—x^Q^ 

oder  den  Werth  von  x  nach  voriger  Gleichung  benutzt 


0  =  ,_,.  +  ..«,  (A_A^ 


(262) 


Endlich  findet  sich  noch  das  Wärmegewicht,  welches  diesem 
üebergange  entspricht,  nach  Gl.  (227) 


(263) 


in  welcher  Formel  ebenfalls  x  durch  Gl.  (261)  eliminirt  werden 
kann,  so  dass  sich  das  Wärmegewicht  für  diesen  Uebergang 
leicht  aus  der  Anfangs-  und  Endtemperatur  ermittelt,  wenn  über- 
diess  noch  für  den  Anfang  die  spezifische  Dampfmenge  x^  ge- 
geben ist 

Denken  wir  an  Wärmemittheilung,  also  an  Temperatur-  und 
Druckerhöhung  und  Verdampfen,  so  wird  in  einem  gewissen 
Augenblicke  alle  Flüssigkeit  in  Dampf  übergegangen,  also  x  =  l 
geworden  sein.  Ist  in  diesem  Momente  die  Temperatur  /g,  der 
Druck  p.2  u.  s.  w.,  so  bestimmen  sich  diese  Werthe  nach  Gl.  (261)  aus 

u^=x^u,  (264) 

und  die  Wärmemenge,  welche  bis  dahin  zuzuleiten  ist,  wäre  nach 
Gl.  (262) : 

O2  =  ?2  -  5^1  +  ^1^1  (-^  -"^)  (265) 
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Eine  weitere  Wärmezufiihrung  würde  zwar  Spannung  nnd 
Temperatur  noch  weiter  erhöhen,  die  Veränderungen  würden  aber 
dann  nach  anderen  Gesetzen  erfolgen,  weil  von  jetzt  an  der 
Dampf  in  den  überhitzten  Zustand  übergeht. 

Die  vorstehenden  Formeln,  die  wir  dann  durch  einige 
numerische  Beispiele  erläutern  werden,  lassen  sich  noch  in  etwas 
veränderter  Gestalt  hinstellen. 

Die  GL  (223)  S.  298,  welche  für  jede  Zustandsänderung  der 
Mischung  gilt,  nämlich: 

schreibt  sich  auch,  da  der  Druck  p  nur  eine  Funktion  der  Tem- 
peratur t  ist,  in  folgender  Art,  wenn  man  zugleich  nach  Gl.  (189) 
S.  262  die  spezifische  Wärme  c  der  Flüssigkeit  substituirt: 


'o=['-'^{^)+'Ut)V+t'' 


(266) 


Findet    nun,    wie  wir  voraussetzten,    die  Wärmemittheilung 
bei  constantem  Volumen  statt,  so  ist  dv  =  o  und  v  =  r.,  daher 


(i)+^'>Ä(f)    « 


Dieser  Werth  stellt  aber  einfach  die  spezifische  Wärme 
der  Dampf-  und  F  lü  ssigkei  tsmi  s  chu  ng  bei  con- 
stantem V^olumen  dar  und  tritt  hier  als  eine  Funktion  des 
Volumens  und  der  Temperatur  auf;  erscheint  sonach  keineswegs 
constant,  wie  das  bei  permanenten  Gasen  der  Fall  ist  Der 
Werth  c  bestimmt  sich  leicht  mit  Hülfe  der  Gl.  (190)  bis  (196) 
auf  S.  262. 

Speziell  für  Wasserdampf  ist  der  Werth 


d 
d 


m 


in  Col.  10  der  Hülfstafel  auf  S.  316  für  Pressungen  von  1  zu 
1  Atmosphäre  angegeben;  ich  hatte  einfach  das  Produkt  der 
gleichem  Drucke  entsprechenden  Werthe  der  Columnen  2  und  8 
mit  A  ==,  l  :  424  zu  multipliciren.  Hiernach  hat  es  keine  Schwie- 
rigkeit,  den  Werth   der  spezifischen  Wärme  bei  constantem  Vo- 
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hmen  für  eine  Mischung  Ton  Wasser  und  Wasserdampf  für  eine 
bestimmte  Temperatur  und  ein  vorgeschriebenes  Volumen  zu  be- 
rechoen.     So  ist  z.  B.  für  Wasser : 

da 
C  =  -^  =  l  -i-  0,000  04  t  +  0,000  000  9  /^ 

also  für  einen  Druck  von  5  Atmosphären,  d.  h.  für  ^  =  1 52*^,22 

c  =  1,0269 
Ferner  nach  der  Hülfstabelle: 

und  weil  ö  =  0,001  ist : 

-^  =  0,9977  +  29,160  r, 

Wäre .  diesem  gesättigten  Dampfe   kein  Wasser  beigemischt, 
so  wäre  nach  Tab.  10 


und  daher 


Vj  =  Uj  +  ö  =  0,3636 


welcher  Werth  freilich  nur*  für  Wärmeentziehung  gilt,  da  bei 
dessen  Bestimmung  nur  trockner  gesättigter  Dampf  vorausgesetzt 
wurde  und  daher  eine  Mittheilung  von  Wärme  den  Dampf  in 
den  überhitzten  Zustand,  für  den  die  Formeln  nicht  mehr  gelten, 
überfuhren  würde.  Für  Mischungen  von  Flüssigkeit  und 
Dampf  stellt  sich  der  Werth,  den  wir  im  gewöhnlichen  Sprach- 
gebrauch als  spezifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  bezeich- 
nen würden,  jederzeit  grösser,  als  die  spezifische  Wärme  der 
Flüssigkeit  heraus;  also  bei  Wasser  und  Wasserdampf  grösser 
als  Eins  heraus.  Es  ist  das  begreiflich,  da  wir  es  hier  mit  einer 
Aenderung  des  Aggregatzustandes  zu  thun  haben.    . 

Bemerkenswerth  ist  noch,    dass   man  bei  Wasserdampf  den 
Werth 


-^Ä(v) 


in  Gl.  (267)  unbedenklich  Eins  setzen  kann,  weil  die  Berechnung 
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dieses  Ausdruckes  immer  auf  Werthe  fuhrt,  die  von  Eins  kaum 
verschieden  sind. 

Für  unsere  weitern  Betrachtungen  hat  übrigens  vorstehende 
Betrachtung  keine  grosse  Bedeutung,  bei  der  Lösung  spezieller 
Aufgaben  ist  es  vortheilhafter ,  von  den  zuerst  entwickelten 
Gleichungen  (261)  und  (262)  Gebrauch  zu  machen,  in  einer 
Weise,  die  wir  denn  auch  durch  numerische  Beispiele  näher 
darlegen  wollen. 

In  einem  Gefasse  befinde  sich  eine  Mischung  von  M  Eilogr. 
Wasser-  und  Wasserdampf;  davon  seien  0,763  M  Kilogr.  dampf- 
förmig, der  Rest  0,237  j|/ Kilogr.  im  tropfbar  flüssigen  Zustande; 
der  Druck  sei  ly^  Atmosphären  und  es  soll  nun  durch  Wärme- 
entziehung bei  constantem  Volumen  der  Druck  auf 
^I^Q  Atmosphäre  sinken. 

Hier  ist  zunächst  nach  Tab.  10  für  den  Druck  von 

IVj  Atmosphäre:  u^  =    1,1258;     q^  =  112,408;  ^  =  432,58 

Vjj^  Atmosphäre :  u  =  14,6508;     q  =    46,282;-^=    37,03 

sonach  findet  sich,  weil  x^  =  0^763  ist,  nach  Gl.  (261)  die  spe- 
zifische Dampfmenge  am  Ende: 

U,  0,8589 

X  =  -^a?i  =  --r— —  =  0,0590 

U      ^         14,5508 

daher  die  ganze  Dampfmenge  am  Ende  Mx  =  0.059  M 
und  die  ganze  Wassermenge  M{\  —  rr)  =  0.941  M, 

Die  Wärmemenge,  die  der  Masse  dabei  zu  entziehen  ist, 
findet  sich  dann  für  die  Gewichtseinheit  Mischung  nach 
Gl.  (262),  wenn  man  dort  vorstehende  Werthe  benutzt: 


'■"■(i-t) 


?  —  9i  +  ^i^i  (  —  — -^  )  =  -^^^6  Cal. 

oder  für  die  M  Kilogr.  Mischung : 

Q  =  405,86  .  M  Calorien. 

Würde  hierbei  die  Wärmeentziehung  dadurch  bewerkstelligt, 
dass  man  an  den  äussern  Wandungen  des  Gefösses  kaltes  Wasser 
hinführt,  das  sich  dabei  von  t^  auf  /'  erwärmt,  und  nehmen  wir 
an,  dass  die  3/ Kilogr.  Mischung  zu  ihrer  Condensation  Tf^  Kilogr. 
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Wasser  erfordern;  so  ist  die  Wärmemenge,  welche  das  Wasser 
aufnimmt 

und  daher  bestimmt  sich  allgemein  die  Menge  des  Kühlwassers, 
die  zur  Condensation  der  M  Kilogr.  Dampf-  und  Flüssigkeits- 
mischung nothwendig  ist 


g.-g-f^.».(-g— -f) 


W  ^  VI        f-r-i'-i\^„^ ^  (268) 

M  q'  —  qo 

Nehmen  wir  in  unserm  Beispiele  an,  das  Wasser  erwärme 
sich  dabei  von  t^  =  15°  auf  t' =  35",  so  ist  nach  Tab.  Ib 
q^  =  15,1)05  q'  =  35,037  und  daher 

M  ~    20,03  -  ^^'^^ 

Jedes  Kilogr.  Mischung  erfordert  also  hier  20,26  Kil.  Kühl- 
wasser. 

Nehmen  wir,  um  das  vorgelegte  Beispiel  weiter  zu  verfolgen, 
wieder  die  anfängliche  spezifische  Dampfmenge  x^  =  0,763  Kilogr. 
und  den  Druck  zu  V/^  Atmosphäre,  so  lässt  sich  noch  die  Frage 
aufwerfen,  welche  Wärmemenge  der  Masse  bei  constantem 
Volumen  mitzutheilen  ist,  um  das  vorhandene  Wasser  voll- 
ständig noch  in  Dampf  überzuführen  und  welchen  Druck  dann 
der  Dampf  hat,  vorausgesetzt,  dass  er  eben  noch  gesättigt  ist. 

Hier  giebt  Gl.  (264)  für  den  Endzustand: 

Ug  =  a?! «,  =  0,763  .  1,1258  =  0,8589 

und  diesem  Werlhe  entspricht   nach  Tab.  10  der  Enddruck  von 
Pj  =  2  Atmosphären  und  die  Temperatur  t^  =  120,60. 

Ferner  ist  nach  der  gleichen  Tabelle  q^  =  121,417  g^iu^  = 
558,94  und  daher  giebt  Gl.  (265)  die  Wärmemenge,  welche  der 
Gewichtseinheit  Mischung  mitzutheilen  ist,  wenn  wir  für  g^,  u^ 
und  pj  :  Mj  die  vorhin  angegebenen  Werthe  benutzen : 

O2  =  117,53  Calorien. 

Bei  M  Kilogr.  Mischung  wäre  dieser  Werth  mit  M  zu  multi- 
pliciren.  Würde  die  Wärmemittheilung  weiter  fortgesetzt,  so 
hört  die  Anwendbarkeit  unserer  Formeln  auf,  weil  jetzt  der  Dampf 
in  den  überhitzten  Zustand  übergeht 
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Die  Formeln,  auf  die  uns  das  vorgelegte  Problem  geführt 
hat,  geben  uns  das  Mittel  .an  die  Hand,  noch  eine  weitere, 
technisch  wichtige  Aufgabe*)  zu  lösen. 

Es  soll  zum  Schluss  noch  die  Frage  beantwortet  werden, 
nach  welchem  Gesetze  in  einem  Dampfkessel  die 
Dampfspannung  bei  fortgesetztem  Heizen  mit  der 
Zeit  wächst,  wenn  von  einem  gewissen  Zeitpunkte 
an  die  Dampfableitung  unterbrochen  wird  und  die 
Ventileimgeschlossenen  Zustande  erhalten  werden. 

Es  sei  im  Augenblicke  des  Absperrens  das  Gewicht  von 
Wasser  und  Dampf  im  Kessel  3/,  davon  seien  x^  M  Kilogr.  dampf- 
förmig. Die  Temperatur  sei  t^  und  die  Spannung  pj  und  durch 
fortgesetztes  Heizen  sei  die  Dampfmenge  in  der  Zeit  iff  in  den 
grössern  Werth  xM^  die  Temperatur  in  /  und  der  Druck  in  den 
Werth  p  übergegangen. 

Die  während  dieser  Zeit  in  den  Dampfkessel  eingeführte 
Wärmemenge  Q  ist  dann  nach  Gl.  (262) 

Wird  nun  die  Heizung  in  der  Art  auch  nach  dem  Schliessen 
des  Dampfrohres  und  der  Ventile  fortgesetzt,  dass  in  jeder 
Minute  die  Wärmemenge  Qo  in  den  Kessel  tritt,  so  findet  sich 
die  Zeit  0  (in  Minuten)  innerhalb  welcher  die  Temperatur  von 
/j  auf  t  und  der  Druck  von  p^  auf  p  steigt: 


^=l=^['-'/+^.».(i-t)] 


(269) 


Diese  Gleichung  giebt  nun  schon  über  die  vorgelegte  Frage 
vollständigen  Aufschluss ;  sie  lässt  sich  jedoch  zum  Zwecke  leich- 
terer Discussion  einfacher  schreiben.  Bei  den  gewöhnlichen 
Dampfkesseln  ist  das  Gewicht  des  Dampfes  gegen  das  des  vor- 
handenen Wassers  so  klein,  dass  wir  vorübergehend  das  mit  j", 
behaftete  Glied  der  Klammer  vernachlässigen  können;  femer 
können  wir  näherungsweise  für  die  spezifische  Wärme  c  des 
Wassers  den  constanten  Mittel  werth  1,0224  setzen  und  erhält  dann 
mit  grosser  Annäherung: 


*)  Vergl.   die  Abhandlung  des  Verfassers:   »Neue  Tabelle  fQr  gesättigte 
Wasserdampfe«  in  der  Schweiz,  polytechnischen  Zeitschrift.  Jahrg.  1868.  B.  VIII. 
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e  =  älSifzJxl  (270) 

Aus  dieser  Gleichung  ist  zu  entnehmen,  dass  die  Zeit  0 
innerhalb  welcher  der  Druck  von  p,  auf  p  in  einem  Dampfkessel 
zunimmt,  wenn  die  Dampfableitung  unterbrochen  wird  1)  der 
Temperaturerhöhung  t  —  t^  direct  proportional  ist;  2)  direct 
proportional  ist  dem  Gesammtgewicht  M  von  Wasser  und  Dampf 
oder  was  nahezu  das  Gleiche  ist,  weil  das  Dampfgewicht  sehr 
klein  ist,  proportional  dem  Wassergewicht  und  endlich  ist  3)  diese 
Zeit  der  Wärmemenge  Qo>  die  in  der  Zeiteinheit  dem  Kessel 
zugeleitet  wird,  umgekehrt  proportional. 

Dass  bei  ein-  und  demselben  Kessel  bei  gleicher  Füllung 
gleichen  Zeiten  nahezu  gleiche  Temperaturintervalle  entsprechen, 
ist  schon  aus  den  Resultaten  von  besondern,  zu  diesem  Zwecke 
angestellten  Versuchen  von  Fairbairn  (1853)  geschlossen 
worden*);  meine  Formeln  erklären  aber  nun  den  Vorgang  voll- 
ständig und  deuten  auch  noch  auf  den  grossen  Einfluss  hin, 
welchen  das  Gewicht  der  vorhandenen  Wassermenge,  sowie  (hin- 
sichtlich des  Werthes  Qo)  die  Grösse  der  Heizfläche  des  Kessels 
übt  So  erklärt  sich  leicht,  dass  in  Locomotivkesseln ,  welche 
eine  grosse  Heizfläche  und  kleinen  Raumeinheit  haben,  eine  weit 
raschere  Steigerung  des  Dampfdruckes  stattfindet,  wenn  der 
Dampfabfluss  unterbrochen  wird,  als  in  Kesseln  stationärer 
Maschinen ;  denn  aus  obigen  Formeln  lässt  sich  leicht  der  weitere 
Schluss  ziehen,  dass  die  Zeit,  welche  eine  bestimmte  Druck- 
erhöhung fordert,  nahezu  dem  Volumen  des  Dampfkessels  direct 
und  der  Grösse  der  Heizfläche  umgekehrt  proportional  ist;  für 
einen  bestimmten  Kessel  geben  übrigens  die  Werthe  p  der  Col.  3 
der  Tab.  la  nahezu  das  Gesetz  an,  nach  welchem  in  gleichen 
Zeitintervallen  der  Dampfdruck  zunimmt. 

Die  Temperaturzunahme  dt  erfordert  nach  Gl.  (270)  die  Zeit 

de  =  ~dt  (271) 

j 

Man  kann  nun  offenbar  den  Werth -—  die  Geschwindig- 

d& 


*)  Vergl.  v.  Burg,  »lieber  die  Wirksamkeit  der  Sicherheitsventile." 
Sitzungsberichte  der  Kais.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Wien.  Bd.  XLV. 
S.  312. 

Zenner,  Wärmetheorie.    2.  Anfl.  23 
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keit  nennen,  mit  welcher  in  einem  abgeschlossenen  Dampfkessel 
bei  fortgesetztem  Heizen  der  Druck  wächst;  diese  Geschwindig- 
keit tv  findet  sich  daher  nach  Vorstehenden: 

ist  also  dem  DifFerentialquotienten  des  Druckes  p  nach  der 
Temperatur  /  proportional. 

Die  Werthe  der  Col.  4  der  Tab.  1  a  ebenso  die  der  Col.  2 
der  Hülfstafel  S.  316  geben  sonach  ein  Maass  für  diese  Geschwin- 
digkeit und  es  zeigt  sich,  dass  dieselbe  rasch  mit  dem  Drucke 
wächst. 

Legen  wir  der  Berechnung  der  Geschwindigkeit  w  die  ge- 
nauere Formel  unter,  so  findet  sich: 

^^'^'^'L^..,  JL/_?_M  (273) 


b+^'«'-^(v)J 


Der  Ausdruck  in  der  Klammer  ist  nun  so  wenig  von  Eins 
verschieden,  dass  wir  ohne  Bedenken  zur  Berechnung  der  Ge- 
schwindigkeit der  Druckzunahme  bei  Dampfkesseln  die  einfachere 
Gl.  (272)  verwenden  dürfen. 

Bei  normalem  Betriebe  einer  Dampfkesselheizung  soll  die  Ge- 
schwindigkeit 10  der  Druckänderung  klein  sein  und  sollen  Un- 
regelmässigkeiten in  der  Heizung,  d.  h.  Variationen  im  Werthe 
der  Wärmemenge  0^,,  die  in  der  Zeiteinheit  in  den  Kessel  tritt, 
geringen  Einfluss  auf  w  haben;  das  ist  nach  Gl.  (272)  der  Fall, 
wenn  das  Gewicht  von  Wasser  und  Dampf  im  Kessel  sehr  gross 

und   der  Differentialquotient  -—  klein  ist.     Hiernach  ist  es  weit 

leichter  einen  grossen  Tiefdruckkessel  zu  bedienen,  als  einen 
kleinen  Hochdruckkessel ,  besonders  wenn  Letzterer ,  wie  ein 
Locomotivkessel,  mit  einer  grossen  Heizfläche  versehen  ist 

Nehmen  wir  an,  um  noch  ein  Zahlenbeispiel  zu  geben,  ein 
gewöhnlicher  cylindrischer  Dampfkessel  habe  18  Quadratmeter 
Heizfläche  und  11  Cubikmeter  Inhalt  (der  Kessel  entspricht  ohn- 
gefähr  einer  Maschine  von  15  Pferdestärken)  und  erzeuge  bei 
normalem  Gange  pro  Quadratmeter  Heizfläche  stündlich  25  Kilogr. 
Dampf  von   5  Atmosphären  Pressung,  also  von  der  Temperatur 
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f j  =  152,22;  der  Kessel  sei  ferner  auf  0,6  seines  Inhaltes  mit 
Wasser  gefüllt  und  werde  mit  Wasser  von  15**  Temperatur  ge- 
speist ;  so  findet  sich  zunächst  die  Dampfmenge,  welche  bei  regel- 
mässiger Dampfableitung  in  der  Minute  erzeugt  wird: 

18.25        ^,    ^., 
—^^  =  7,5    Kilogr. 

Wird  der  Dampf  aus  Wasser  von  0^  Temperatur  unter 
constantem  Drucke  von  5  Atmosphären  erzeugt,  so  erfordert 
ein  Kilogr.  die  Gesammtwärme  A==5f  +  r=g-f-^  +  Apu  =^ 
G52,93  (Tab.  10);  da  aber  das  Speisewasser  schon  die  Tempera- 
tur von  t^  =  Ib^  besitzt,  so  ist  von  X  der  entsprechende  Werth 
5fo=  15,005  abzuziehen;  man  erhält  A  —  5^0=637,93  und  die 
Wärmemenge  Oo»  <Jiö  in  der  Minute  bei  normalem  Gange  der 
Maschine  in  den  Kessel  tritt:  Qo  =  7,5  X  637,93  =  4784,6  Cal. 
Das  Wasservolumen  im  Kessel  beträgt  0,6  .  11  und  das  Dampf- 
volumen 0,4.  11  Cubikmeter;  da  ein  Cubikmeter  Wasser  1000 
Kilogr.  und  ein  Cubikmeter  Dampf  von  5  Atmosphären  Pressung 
(Tab.  10)  2,75  Kilogr.  wiegt,  so  ist  das  Wassergewicht  6600  Kilogr. 
und  das  Danipfgewicht  12,10  Kilogr.  also  das  Gesammtgewiclit 
j/=:i  6612,1  Kilogr.  und  die  spezifische  Dampfmenge 

Es  soll  nun  plötzlich  die  Dampfableitung  unterbrochen,  die 
Wärmemittheilung  an  den  Kessel  aber  unveränderlich  fortgeführt 
werden;  in  welcher  Zeit  wird  dann  der  Druck  auf  10  Atmo- 
sphären wachsen? 

Dem  Anfangsdrucke  von  5  Atmosphären  entsprechen  nach 
Tab.  10  die  Werthe  gi,  =  153,74;  Uj  =  0,3626  9,  :  Wj  =  1254,68 
und  dem  Enddrucke  von  10  Atmosphären  die  Werthe:  5r  =  182,72 
q:u  =  2292.96  und  daher  ergiebt  Gl.  (270)  die  Zeit 

0  =  41,00  Minuten. 

Die  Näherungsformel  (27L)  giebt,  wenn, wir  im  Mittel 
c  =  1,0224  und  dann  die  entsprechenden  Temperaturwerthe  ein- 
führen : 

S  =  1,413  (/  —  /,)  =  39,69  Minuten. 

also  genau  genug  übereinstimmend. 
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Für  dasselbe  Beispiel  berechnet  sich  nach  Gl.  (272)  die 
Geschwindigkeit  der  Druckzunahme 

w  =  0,708  .  -r^ 

und  daher  für  den  Anfangs-  und  Enddruck,  wenn  wir  für  den 
vorstehenden  Diflferentialquotienten  die  entsprechenden  Werthe 
der  Hülfstabelle  S.  316  nehmen,  dieselbe  aber,  um  w  in  Atmo- 
sphären zu  erhalten,  vorher  durch  10334  dividiren: 

u)  =  0,094  für     5  Atmosphären. 
w  =  0,162  für  10  Atmosphären. 

Diese  Werthe  geben  für  diesen  Kessel  und  für  die  ent- 
sprechenden Spannungen  die  Druckzunahme  in  der  Minute  in 
Atmosphären  gemessen,  wenn  von  dem  betreffenden  Momente  an 
die  Druckzunahme  der  Zeit  proportional  würde. 

Die  oben  erwähnten  Versuche  von  Fairbairn,  die  wie 
hervorgehoben  wurde,  die  Richtigkeit  der  hier  gegebenen  Formeln 
bestätigen,  wurden  an  einem  Locomotivkessel  angestellt  und 
führten  Fairbairn  auf  die  Beziehung 

wo  die  Temperaturen  nach  Fahrenheit  gemessen  waren. 

Rechnet  man  nach  Celsius,  so  findet  sich  für  Fair bairn's 
Kessel  die  Zeit: 

e  =  0,406  (t  —  ^i) 
und  die  Geschwindigkeit  der  Druckzunahme 

w  =  2,466  -j^ 
dt 

also  wesentlich  grösser,  als  bei  dem  von  uns  angenommeneu 
stationären  Kessel,  wie  das  nach  dem  oben  Gegebenen  erklär- 
lich ist. 

Die  Bedeutung  des  Faktors 

0,406  =  -^ 

hat  Fairbairn  nicht  erkannt;  wenn  daher  derselbe  unter 
Zugrundelegung  des  numerischen  Werthes  0,406  die  Frage  beant- 
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wertet,  nach  welcher  Zeit  die  Explosion  eines  Kessels  eintreten 
müsse,  d.  h.  die  Spannung  einen  angenommenen  Maximalwerth 
erreicht,  so  kann  das  Resultat  nur  für  den  Kessel  gelten,  an 
welchem  die  Versuche  ausgeführt  wurden.  Die  oben  gegebenen 
Formeln  lösen  aber  nun  dieses  Problem  für  jeden  vorgelegten  Fall. 

Problem  2.  Verhalten  der  Dampf-  und  Flüssig- 
keitsmischung, wenn  die  zugeleitete  Wärmemenge 
der  Temperaturänderung  proportional  ist. 

Wir  haben  hier  einfach  zu  setzen,  wenn  wir  unter  X  irgend 
eine  constante  Grösse  *J  verstehen : 

dQ  =  kdt  =  XdT 

Bei  Gasen  führte  diese  Annahme,  wie  ich  auf  S.  145  ge- 
zeigt habe,  auf  merkwürdige  Sätze;  es  trat  X  als  spezifische 
Wärme  für  das  Aenderungsgesetz 

pm^  =  Const. 

hervor,  und  innere  und  äussere  Arbeit  stellten  sich  dann  auch 
als  der  Temperaturänderung  proportional  heraus.  Die  dort  an- 
gegebenen Gleichungen  gaben  den  Schlüssel  zur  Lösung  gerade 
der  wichtigsten  Probleme,  die  hinsichtlich  des  Verhaltens  der 
Gase  gestellt  werden.  Bei  der  Theorie  der  calorischen  Maschinen 
haben  wir  dann  von  den  erhaltenen  Sätzen  ausgedehnten  Gebrauch 
gemacht. 

Unter  solchen  Umständen  liegt  der  Gedanke  nahe,  auch  die 
Flüssigkeits-  und  Dampfmischungen  unter  der  Voraussetzung  zu 
untersuchen,  dass  die  mitgetheilte  Wärmemenge  der  Temperatur- 
änderung proportional  ist. 

Unter  dieser  Voraussetzung  erhalten  wir  nach  Gl.  (227) 
S.  300 

XdT=dq  +  Td(^)  (274) 


♦)  Wir  haben  zwar  früher  mit  A  die  Gesammtwärme  des  gesattigten 
Dampfes  bezeichnet,  wie  sie  aus  Kegnault's  Versuchen  sich  ergiebt,  da  wir 
aber  in  allen  unsern  Entwicklungen  von  dem  Werthe  der  Gesammtwärme 
keinen  Gebrauch  machen,  so  darf  ich  wohl  vorübergehend,  ohne  Verwechs- 
lungen befürchten  zu  müssen,  den  Buchstaben  A  in  der  neuen,  im  Texte  ange- 
gebenen Bedeutung  verwenden. 
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Dividirt  man  diese  Gleichung  auf  beiden  Seiten  mit  T  und 
integrirt  man,  indem  man  die  dem  Anfangszustande  entsprechen- 
den Werthe  mit  dem  Index  1  versieht  und  die  einfachere  Be- 
zeichnung Gl.  (242)  S.  321  benutzt,  so  folgt 


*'»^°-i=('  +  T)-('.+^ip) 


(275) 


und  die  ganze  erforderliche  Wärmemenge 

(?  =  A(r— Jj)  (276) 

Ist  die  Mischung  durch  ihren  Anfangszustand  (.rj,  />j,  /,)  ge- 
geben, und  die  Constante  X  bekannt,  so  berechnet  sich  für  jede 
andere  Temperatur  t  nach  Gl.  (275)  die  spezifische  Dampfmenge  j; 
und  dann  folgt  das  spezifische  Volumen 

V  =  XU  -\-  ö 

Da  nun  auch  der,  der  Temperatur  /  entsprechende  Druck/) 
bekannt  ist,  so  lässt  sich  das  Gesetz  der  Druckänderungen  für 
den  vorliegenden  Fall  graphisch  darstellen,  wenn  man,  wie  es 
in  allen  bisher  behandelten  Problemen  geschah,  das  Volumen  v 
als  Abscisse,  den  Druck  p  als  Ordinate  aufträgt.  Die  Gleichung 
dieser  Curve  in  der  gewöhnlichen  Form  p  =  F  (v)  darzustellen, 
ist  aber  hier  ebenso  wenig  möglich,  wie  in  den  frühern  Fällen. 

Die  Wärmemenge ,  die  während  des  Ueberganges  mitzu- 
theilen  oder  zu  entziehen  ist,  berechnet  sich  nach  Gl.  (276)  und 
die  Veränderung  der  innern  Arbeit  findet  sich  in  Wärmeeinheiten 
gemessen,  durch  Integration  der  Gl.  (220)  nämlich 

AdU  =  dq  +  dixQ) 
A  {U-  U,)  =  q  —  q,  +  xq  -  x,  q,  (277) 

wenn  man  hier  den  aus  Gl.  (275)  hervorgehenden  Werth  von  x 
substituirt.  Endlich  *  findet  sich  dann  die  äussere  Arbeit  Z,  die 
zu  verrichten  ist  oder  gewonnen  wird,  wie  leicht  zu  übersehen 
durch  die  Formel: 

L  =  -^-iU-U,)  (278) 

Das  Wärmegewicht  für  den  angenommenen  üebergang  ist 
einfach : 

P=X  logn.  ^ 
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und  damit  sind   alle  Fragen  beantwortet,  die  hier  überhaupt  zu 
stellen  sind. 

Wollten  wir  mit  der  Mischung  einen  Kreisprozess  ausführen, 
wie  er  auf  S.  206  (Theorie  der  calorischen  Maschinen)  ange- 
nommen wurde,  so  würden  wir  finden,  dass  alle  Formeln  von 
S.  206  bis  S.  212  auch  hier  ihre  Gültigkeit  behalten.  Da  wir 
aber  unten  bei  der  Theorie  der  Dampfmaschinen  auf  solche 
Untersuchungen  ausführlich  zurückkommen,  so  unterlassen  wir 
es.  hier  schon  näher  auf  diese  Frage  einzugehen. 

Problem  3.  Verhalten  der  Dampf-  und  Flüssig- 
keitsmischung, wenn  die  innere  latente  Wärme  der 
vorhandenen   Dampfmenge   constant   erhalten  wird. 

Die  innere  latente  Wärme  der  Gewichtseinheit  Dampf  wurde 
oben  mit  g  bezeichnet  und  lässt  sich  nach  den  auf  S.  282  ge- 
gebenen Formeln  für  verschiedene  Dämpfe  und  für  verschiedene 
Temperaturen  berechnen.  Sind  x  Kilogr.  Dampf  vorhanden,  so 
beträgt  für  diese  die  innere  latente  Wärme  xq;  soll  dieser 
Wertli  während  der  Zustandsänderungen  der  Mischung  constant 
erhalten  bleiben,  so  hat  man  hier  die  beiden  Gleichungen 

d{xQ}  =  o  (279) 

und 

XQ  =  x^Q^  (280) 

und  daher  lässt  sich  von  einem  gewissen  Anfangszustand  (a?p/)j,  /J 
ausgehend,  für  jeden  andern  Druck  p  und  die  zugehörige  Tem- 
peratur /  die  spezifische  Dampfmenge  x  berechnen,  sowie  dann 
im  Weitern  das  neue  Volumen  v  der  Gewichtseinheit  Mischung 
nach  der  bekannten  Gleichung 

V  =  XU  -f-  Ö 

bestimmen,  während  das  Anfangsvolumen: 

v^  =  iCj  Mj  +  0 

beträgt;  die  Verbindung  vorstehender  Gleichungen  ergiebt  übri- 
gens auch  das  Volumen  v  direct: 

^1 

u 
in  welcher  Gleichung  meist  ö  noch  vernachlässigt  werden  könnte. 


V  =  ö  -^  (v^  —  0)  — ^ 
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Durch  das  Vorstehende  ist  nun  auch  der  Verlauf  der  Curve, 
welche  die  Druckänderung  nach  dem  Volumen  angiebt,  gegeben 
und  durch  Zeichnung  darzustellen. 

Die  Wärmemenge,  welche  der  Masse  bei  den  Zustandsände- 
rungen  nach  dieser  Curve  mitzutheilen  ist,  findet  sich  durch  die 
allgemeine  Formel  (227)  S.  300,  wenn  man  x  durch  Gl.  (280) 
bestimmt  und  dort  substituirt: 


dQ  =  dq  "{-  x^Q^Td 


fe) 


Die  Veränderung  der  innern  Arbeit,  in  Wärmeeinheiten  ge- 
messen, ist  hier,  nach  Gl.  (220)  wegen  d{xQ)  =  o 

AdU=  dq 

und  dann  die  äussere  Arbeit,   ebenfalls  in  Wärmeeinheiten  ge- 
messen , 

oder 


AdL  =  dO  —  AdU 
AdL^x,qJd{^^ 


r  ,  I 

Der  Werth  —=  Hesse  sich  für   verschiedene  Dämpfe  als  eine 

einfache  Temperaturfunktion  (empirische  Formel)  darstellen  und 
dann  könnte  man  vorstehende  Formel  leicht  integriren.  Wir 
unterlassen  die  weitere  Verfolgung  des  Problemes  in  der  ange- 
zeigten Richtung  und  wollen  hier  nur  noch  hervorheben,  dass 
wenigstens  bei  Wasserdämpfen  die  Druckcurve,  welche  dem  vor- 
gelegten Probleme  entspricht,  sehr  nahe  mit  der  adiabatischen 
Curve  zusammenfallt,  wenn  die  anfängliche  Dampfmenge  x^  gleich 
Eins  oder  nahezu  Eins  ist. 

Nehmen  wir  z.  B.  reinen  gesättigten  Wasserdampf  {x^  =  1) 
von  8  Atmosphären,  und  lassen  wir  ihn  nach  der  hier  ange- 
nommenen Curve  expandiren,  so  findet  sich  für  die  Endpressun- 
gen 72  9  1 5  2 ,  4  Atmosphären ,  beziehungsweise ,  wenn  man  die 
entsprechenden  Werthe  von  ^^  und  q  der  Tabelle  10  entnimmt, 
nach  Gl.  (280)  die  spezifische  Dampfmenge  x\ 

X  =  0,8620,   0,8874,   0,9172  und  0,9540 
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während  sich  nach  der  Zusammenstellung  auf  S.  339  für  die 
adiabatische  Curve  unter  den  gleichen  Verhältnissen  ergab: 

X  =  0,8541 ,  0,8844 ,  0,9182  und  0,9564 

Die  Uebereinstimmung  ist  überraschend  und  erstreckt  sich  selbst 
auf  die  in  der  Tabelle  S.  341  angenommenen  Fälle  für  x^  =  0,90; 
0,80;  0,70.  Trotzdem  zeigt  die  nähere  Untersuchung,  dass  die 
Uebereinstimmung  zwischen  dem  Verlaufe  der  dem  vorgelegten 
Problem  entsprechenden  Curve  mit  der  adiabatischen  Curve  bei 
Wasserdämpfen  wohl  nur  zufallig  ist;  mau  überzeugt  sich  davon 
sogleich,  wenn  man  zum  andern  Grenzfall  übergeht,  nämlich  an- 
fänglich nur  Wasser  ohne  Dampf,  also  x^^=  o  voraussetzt.  Dann 
giebt  vorliegendes  Problem  auch  x  ^  o^  d.  h.  die  Curve  geht  in 
eine  gerade  Linie  parallel  der  Ordinatenaxe  über ;  ( es  folgt 
r  =  r j  =  6)  während  das  mit  der  adiabatischen  Curve  keines- 
wegs der  Fall  ist  Immerhin  ist,  wenn  anfänglich  reiner  ge- 
sättigter Wasserdampf  vorhanden  ist,  die  Uebereinstimmung  so 
gross,  dass  man  bei  Untersuchungen  der  adiabatischen  Curve 
wohl  hier  und  da  näherungsweise  bei  Bestimmung  der  spezi- 
fischen Dampfmenge  x  am  Ende  der  Expansion  oder  Compression 
von  der  einfachen  Formel  (280) ,  statt  von  Gl.  (243)  S.  322  Ge- 
brauch machen  kann. 

Die  im  Vorstehenden  beliandelten  Probleme,  durch  welche 
der  Gang  der  Rechnungen  dargelegt  und  der  Gebrauch  der  all- 
gemeinen Gleichungen  gezeigt  werden  sollte,  wenn  die  Zustands- 
änderungen  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsnüschungen  auf  umkehr- 
barem Wege  erfolgen,  liessen  sich  leicht  vermehren;  so  könnten 
wir   noch    die   Aenderungen    untersuchen,    wenn   der  Werth  xr 

X  V 

oder  —  constant   erhalten   werden    soll   und   weitere   Annahmen 

solcher  Art  machen.  Das  Angegebene  wird  aber  genügen ;  jeden- 
falls sind  durch  dasselbe  alle  technisch  wichtigen  Fälle  als  er- 
ledigt zu  betrachten. 


362 
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Verhalten  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen, 
wenn  die  Zustandsänderungen  auf  nicht  umkehr- 
barem Wege  erfolgen. 


Bei  den  obigen  Untersuchungen  haben  wir  die  ganz  spezielle 
Voraussetzung  gemacht,  dass  in  jedem  Augenblicke  der  Zustands- 
änderungen der  Mischung  Gleichgewicht  zwischen  dem  äussern 
Drucke  und  dem  Dampfdrucke  stattfindet.  In  dieser  Annahme 
liegt  aber  eine  gewiss^  Beschränkung  und  die  Sätze  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  nehmen  eine  weit  allgemeinere  Bedeutung 
an,  und  die  obigen  Sätze  über  Zustandsänderungen  auf  umkehr- 
barem Wege  erscheinen  nur  als  besondere  Fälle  allgemeinerer 
Sätze,  wenn  man  diese  spezielle  Annahme  der  Druckgleichheit 
verlässt.  Ich  habe  schon  im  ersten  Abschnitte  S.  85  —  96  und 
bei  der  Betrachtung  der  Gase  S.  146 — 158  die  Resultate  meiner 
Untersuchungen  in  dieser  Richtung  in  ganz  allgemeiner  Form,  gültig 
für  Körper  irgend  welcher  Art,  gegeben  und  kann  daher  an  das 
dort  Gegebene  anschliessend,  sogleich  zu  spezieller  Betrachtung 
des  Verhaltens  der  Flüssigkeits-  und  Dampfmischungen  übergehen. 
Ich  werde  jedoch  hier  näher  auf  die  Frage  eingehen,  als  es  bei 
der  Untersuchung  der  permanenten  Gase  geschehen  ist,  weil  sich 
hier  Gelegenheit  bietet,  eine  Reihe  von  Problemen  zum  ersten 
Male  zu  behandeln,  die  von  hoher  technischer  Wichtigkeit  sind. 

Es  sei  die  Gewichtseinheit  Dampf- 
und Flüssigkeitsmischung  in  ihrem 
Anfangszustande  a  (/>, ,  r,  j  Fig.  37 
gegeben,  die  Temperatur  sei  /,,  die 
spezifische  Dampfmenge  ir,  und  die 


Fig.  37. 


t 


v 


ä#^ 


\  Masse  denken  wir  uns  hinter  einem 

Kolben    in    einem    Cy linder    einge- 
schlossen.   Es  soll  nun  plötzlich  der 
äussere   Druck    gegen  den  Kolben, 
der  erst  zur  Erhaltung  des  Gleich- 
gewichtes dem  Dampfdruck  p,  gleich 
war,    auf   den   kleinern  Werth  p\ 
(t\a'  Fig.  37)  gebracht  werden.     In  Folge  dessen  wird  sich  die 
Masse  ausdehnen  und  den  Kolben,  den  wir  uns  gewichtslos  vor- 
stellen, zurückschieben  und  eine  gewisse  äussere  Arbeit  verrieb- 
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ten,  die  man  bestimmen  kann,  wenn  das  Gesetz  der  Aenderungen 
des  äussern  Druckes  p'  (vc*  rig:37)  durch  die  Curven  a'c'6' 
gegeben  ist  Ist  das  Volumen  u,  geworden,  so  soll  nun  der 
Kolben  plötzlich  festgehalten  werden;  von  diesem  Momente  an 
gerechnet,  geht  die  Masse,  die  in  heftiger,  offener  Bewegung  be- 
griffen ist,  rasch  in  den  Gleichgewichtszustand  über,  der  Druck 
des  Dampfes  wächst  dabei  von  pg'  ^uf  pg,  die  Temperatur  im 
neuen  Gleichgewichtszustand  b  sei  t^  und  die  spezifische  Dampf- 
menge iCg.  Hier  haben  wir  es  mit  einer  Zustandsänderung  auf 
nicht  umkehrbarem  Wege  zu  thun,  denn  es  ist  offenbar  un- 
möglich, die  Masse  auf  demselben  Wege  durch  Compression 
wieder  in  den  Anfangszustand  zurückzuführen ;  wir  können  daher 
bei  Beurtheilung  dieser  Art  des  üeberganges  von  den  Formeln 
(222)  bis  (228)  S.  297  keinen  Gebrauch  machen,  sondern  müssen 
zu  den  allgemeinen  Gleichungen  (220)  und  (221)  nämlich: 

AdU==  dq  +  d{xQ) 

dQ  =  A{dU+  dL) 
zurückgehen. 

Die  Integration  beider  Gleichungen  giebt  dann  die  Verände- 
rung der  innern  Arbeit  in  Wärmeeinheiten  gemessen,  beim  Ueber- 
gang  aus  einem  Gleichgewichts  zustand  {a)  in  den  andern  (6) 

A  {U.,  —  U^)  =  q.^  —  qi  +  x,q.^  —  x^q^ 
sowie 

Q  =  A{Ü,~U,  -\-  L) 

wobei  L  die  äussere  Arbeit  darstellt,  welche  die  Mischung  bei 
ihrer  Ausdehnung  verrichtet  hat. 

Die  Verbindung  beider  Gleichungen  ergiebt,  wenn  wir  über- 
dies die  Annahme  machen,  es  sei  der  äussere  Druck  p'  als  Funk- 
tion von  V  gegeben,  also  die  Arbeit  L  durch  die  Gleichung 


=  \p'  dv 


(281) 


bestimmbar : 

0  =  9^2  —  ?i  +  ^i9i  —  ^2^2  +  ^  \P'^^  (282) 

wobei  auch  noch,  da  wir  eine  Gewichtseinheit  Mischung  annehmen, 
das  Anfangs-  und  Endvolumen  durch  die  folgenden  bekannten 
Formeln  gegeben  ist: 
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V,  =  £F,  ?i,  +  6  und  t>2  =  x^  Mg  +  ^  (2B3) 

Es  verdient  hervorgehoben  zu  werden,  dass  man  auf  dieselbe 
Gl.  (282)  für  die  Wärmemenge  Q  gelangt,  wenn  man  sich  vor- 
stellt, der  Uebergang  der  Masse  geschehe  auf  dem  umkehrbaren 
Wege  aa'  c*  b*  b\  man  entziehe  also  erst  der  Masse  bei  constantem 
Volumen  1;^  die  W^ärmemenge  Q^  bis  der  Druck  von  p,  auf ;/, 
herabgegangen,  die  innere  Arbeit  von  ü^  auf  f/',  geändert  ist. 
Dann  führe  man  den  Körper  auf  dem  umkehrbaren  Wege  a'c'V 
nach  6',  das  erfordert  die  Wärmemenge  Q.^,  die  innere  Arbeit 
geht  dabei  aus  U\  in  U\  über ;  endlich  erwärme  die  Masse  wieder 
bei  Constanten  Volumen  iv,  bis  der  Zustand  6  erreicht  ist,  die 
erforderliche  Wärmemenge  sei  Q^\  nach  dem  bisherigen  finden 
sich  die  drei  Wärmemengen : 

Q,=A  {U,  -  L\) 

Q^  =  A{U',-U',)  +  AVpdv 

Q,-=AiU,-U;) 

woraus  die  ganze  erforderliche  Wärmemenge  sich  durch  Addition 
findet : 


Q  =  A(U,^  L\)  4-  A 


\pdi 

hl 


welche  Gleichung  sich  dann  für  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischtingen 
in  die  Form  (282)  bringen  lässt.  In  einzelnen  Fällen  der  An- 
wendung ist  es  bequemer  und  übersichtlicher,  bei  Bestimmung 
der  Wärmemenge,  die  bei  einem  nicht  umkehrbaren  Uebergang 
dem  Körper  mitzutheilen  ist,  auf  die  hier  angegebene  Weise  zu 
verfahren. 

Die  Gleichungen  (282)  und  (283)  geben  nun  das  Mittel  an 
die  Hand,  eine  grosse  Menge  verschiedener  Aufgaben  zu  lösen. 
Ist  z.  B.  die  ganze  Wärmemenge  Q  und  die  äussere  Arbeit  i, 
sowie  der  Anfangszustand  gegeben,  so  bestimmt  sich  der  End- 
zustand der  Masse,  d.  h.  der  Zustand  im  neuen  Gleichgewichts- 
zustande 6.  Wären  hingegen  die  beiden  Grenzzustände  a  und  b 
bekannt,  so  Hesse  sich  die  Wärmemenge  Q  berechnen,  wenn  die 
äussere  Arbeit  L  gegeben  ist  und  umgekehrt  lässt  sich  auf  die 
Arbeit   schliessen,    wenn    die  Wärmemenge    Q    bekannt   voraus- 
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gesetzt  ist.  Das  Bemerkenswerthe  hierbei  ist,  dass  es  bei  Lösung 
derartiger  Probleme  im  Allgemeinen  gar  nicht  darauf  ankommt, 
in  welcher  Art  die  Wärmemittheilung  während  des 
Ueberganges  aus  einem  Gleichgewichtszustande  in 
den  andern  stattfindet;  man  hat  nur  die  gesammte 
Wärmemenge  Q,  die  während  des  Prozesses  zuzuleiten  ist,  zu 
kennen  oder  zu  bestimmen.  Immerhin  ist  es  aber  zweckmässig, 
gleich  von  vorn  herein  auch  die  Art  und  Weise  der 
Wärmemittheilung  mit  in  Betracht  zu  ziehen,  weil  dadurch 
erst  die  Gleichungen  eine  allgemeinere  Bedeutung  und  Anwend- 
barkeit erhalten.  Hierzu  bietet  sich  nun  ein  einfaches  Mittel, 
auf  das  ich  schon  bei  der  Untersuchung  der  Gase  S.  152  hin- 
gewiesen habe. 

Hätten  wir  (Fig.  37)  die  Ausdehnung  der  Masse  nur  bis 
zum  Volumen  v  stattfinden  lassen  und  hier  den  Prozess  abge- 
brochen, so  würde  der  Druck  p'  während  des  Ueberganges  in 
den  Gleichgewichtszustand  c  in  den  Werth  p  (Ordinate  v  c)  über- 
gegangen sein ;  die  Temperatur  würde  sich  auf  den  Werth  t  und 
die  spezifische  Dampfmenge  auf  den  Werth  x  eingestellt  haben. 
War  bis  dahin  die  Wärmemenge  Q  zuzuführen ,  so  findet  sich 
nach  Gl.  (282)  für  diesen  Uebergang 


\p'dv 


0  =  q  —  qi  +  XQ  —  x^Q^  -^  A  \p' dv  (284) 

Das  Integral  stellt  die  äussere  Arbeit  dar,  welche  bis  dahin 
gewonnen  wurde  und  deren  Werth  durch  den  Theil  v^vc'a'  der 
schraffirten  Fläche  der  Fig.  37  dargestellt  wird. 

Gehen  wir  zum  Differential  über,  so  folgt 

dQ  =  dq'^d(xQ)+Ap'dv  (285; 

und  das  ist  die  Fundamentalgleichung  für  Uebergänge  auf  nicht 
umkehrbarem  Wege.  Der  äussere  Druck  ist  p';  der  Gleich- 
gewichtsdruck für  den  gleichen  Moment  ist  p;  beide  Werthe 
sind  als  Funktion  des  Volumens  v  anzusehen  und  wir  erhalten 
daher  zwei  Curven;  von  denen  die  eine  (a'c'b*)  dem  Gesetze 
p*  =  p  [v]  unterworfen  ist  und  das  Gesetz  der  Veränderung  des 
äussern  Druckes  angiebt,  die  andere  hingegen  {acb)  das  Gesetz 
p  =  F  ( t? }    der    Aenderung   des    Gleichgewichtsdruckes   ergiebt 
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Man  hat  bei  Benutzung  der  Gl.  (285)  nur  im  Auge  zu  behalten, 
dass  X  die  spezifische  Dampfmenge  fürs  Gleichgewicht  oder 
wie  wir  uns  jetzt  noch  vorstellen  wollen,  für  den  Ruhezustand 
bedeutet  und  dass  die  Werthe  q  und  q  als  Funktionen  der 
Gleichgewichtstemperatur  t  anzusehen  sind.  Ich  werde  der  Ein- 
fachheit der  Darstellung  wegen,  wenn  ich  von  Temperatur,  Druck, 
spezifischer  Dampfmenge  während  des  Ueberganges  spreche,  dar- 
unter immer  diejenigen  Werthe  verstehen,  welche  sich  auf  den 
Zustand  beziehen,  in  welchen  der  Körper  übergehen  würde, 
wenn  die  weitere  Volumenänderung  in  dem  betreflfenden  Momente 
unterbrochen  gedacht  wird  und  werde  nur  ausnahmsweise  die 
Benennungen  Gleicbgewichtstemperatur ,  Gleichgewichtsdruck, 
Gleichgewichtsdampfmenge  benutzen. 

Die  allgemeine  Gl.  (285)  lässt  sich  in  sehr  verschiedene 
Formen  bringen.  Addirt  und  subtrahirt  man  rechts  den  Werth 
Apdv^  so  folgt: 

dQ  ^  dq+  d(xQ)  +  Apdv  —  A  (p  —  p')  dv       (286) 

Die  ersten  drei  Glieder  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung 
geben  aber  die  Wärmemenge  an ,  die  der  Masse  niitgetheilt 
werden  müsste,  wenn  die  Zustandsänderungen  auf  dem  umkehr- 
baren Wege  acb  stattfinden  würde. 

Ersetzen  wir  diese  drei  Glieder  durch  den  Werth,  den  die 
Gl.  (227)  S.  300  dafür  giebt,  so  folgt 

dO  =  dq  +  Td  fe)  -A{p-p')dv 

Dividirt  man  diese  Gleichung  auf  beiden  Seiten  durch  AT 
und  integrirt  man,  so  folgt  für  einen  solchen  Uebergang  auf 
nicht  umkehrbarem  Wege  das  Wärmegewicht,  wenn  wir  die 
aus  früheren  Untersuchungen  bekannte  Bezeichnung  einfuhren: 

'=fj?=^[('+T)-(-.+¥)]-i^'-<»'' 

Finden  die  Zustandsänderungen  auf  umkehrbarem  Wege 
statt ,  so  ist  fortwährend  p  =  p*\  es  fallen  dann  die  beiden 
Curven  acb  und  a* & b'  zusammen.  Ist  der  Uebergang  nicht 
umkehrbar,    so  ist   das  Wärmegewicht  jederzeit  kleiner  und  in 
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der  Gl.  (286)  tritt  noch  das  Glied  A(p  — p')  dv  auf;  man  er- 
kennt sogleich,  dass  das  Integral  von  (p  —  p*)  dv  durch  den 
Flächeninhalt  zwischen  den  beiden  Curven  acb  und  a*c*b*  Fig.  37 
dargestellt  wird. 

Wegen  des  Nähern  über  die  Bedeutung  des  Wärmegewichtes 
ist  auf  das  zu  verweisen,  was  ich  auf  S.  153  und  154  bei  Be- 
handlung der  Gase  hervorgehoben  habe;  die  dort  aufgeführten 
Sätze  gelten  auch  hier. 

Es  soll  nun  im  Folgenden  an  einer  Reihe  spezieller  Unter- 
suchungen gezeigt  werden,  in  welcher  Weise  solche  Probleme 
behandelt  werden  müssen,  bei  denen  die  Zustandsänderungen 
der  Flüssigkeits-  und  Dampfmischungen  auf  nicht  umkehrbarem 
Wege  stattfinden. 

Problem  1.  Verhalten  der  Dampf-  und  Flüssig- 
keitsraischungen,  wenn  die  Ausdehnung  der  Masse 
unter  Ueberwindung  eines  äussern  constanten  Druckes 
erfolgt. 

Wir  denken  uns  hier,  der  äussere  Di-uck  p\  der  kleiner  als 
der  anfängliche  Gleichgewichtsdruck  p^  ist,  werde  constant  er- 
halten ;  die  Curve  a'  c'  b'  Fig.  37  sei  demnach  eine  der  Abscissen- 
axe  OX  parallele  Gerade;  ist  dann,  wie  wir  im  Weitern  voraus- 
setzen wollen,  das  Anfangs-  und  Endvolumen  t\  und  v.^  der 
Gewichtseinheit  Mischung  gegeben,  so  findet  sich  die  ganze  Wärme- 
menge, die  während  des  üeberganges  aus  einem  in  den  andern 
Gleichgewichtszustand  zugeführt  wird  und  die  mit  Q^  bezeichnet 
werden  mag,  durch  Integration  der  Gl.  (285) 

Q2  =  ^2  —  9i  +  ^2^2  —  ^1  Pi  +  Ap'  (Vg  —  Vj)        (288) 
wobei 

Vj  =  Xj «1  +  <J  und  v^  =  x^^u^  -\-  ö  (289) 

Wäre  hiernach  die  Gleichgewichtstemperatur  und  Gleich- 
gewichtsdampfmenge für  den  Anfang  und  das  Ende  noch  gegeben, 
so  Hesse  sich  die  gesammte  Wärmemenge  Qg,  die  zu-  oder  abzu- 
leiten ist,  berechnen  und  umgekehrt  liesse  sich  der  Endzustand 
bestimmen,  wenn  der  Anfangszustand  und  die  Wärmemenge  Q^ 
als  bekannt  vorausgesetzt  wird. 

Man  erkennt  daraus,  dass  vorstehende  Formeln  und  das 
vorgelegte  Problem  unendlich  viele  Fälle  umfasst   und  dass  die 
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Aufgabe  erst  durch  eine  weitere  Angabe  eine  bestimmte  wird. 
Diese  weitere  Angabe  kann  nun  in  der  Art  erfolgen,  wie  es 
eben  angedeutet  wurde  oder  man  kann,  was  einen  klaren  Ein- 
blick in  den  Vorgang  ermöglicht,  voraussetzen,  dass  neben  dem 
Verlaufe  der  Curve  a'  c*b'  Fig.  37  des  äussern  Druckes  zugleich 
der  Verlauf  der  Gleichgewichts  -  Druckcurve  acb  oder  die  Art 
und  Weise  der  Wärmemittheilung  gegeben  ist.  Denken  wir  uns 
die  Wärmemittheilung  und  Ausdehnung  in  einem  beliebigen 
Zwischenmomente,  wenn  das  Volumen  von  v,  auf  v  zugenommen 
hat,  unterbrochen  und  bezeichnet  t  die  Gleichgewichtstemperatur 
und  X  die  Gleichgewichtsdampfmenge  daselbst,  so  folgt  die 
Wärmemenge  Q,  die  bis  dahin  zuzuleiten  war,  nach  Gl.  (288) 

Q  =  q  —  q^-^.XQ  —  x^  Qi  +  Ap'  (v  —  i\)  (290) 

sowie ; 

V,  =  x^u^  -\-  ö  und  V  =^  XU  -\-  ö  (291) 

Die  Behandlung  einiger  spezieller  Fälle  mag  zur  nähern 
Erläuterung  dienen. 

Erster  Fall.  Die  Wärmeniittheilung  erfolge  bei  constanter 
Gleichgewichtstemperatur. 

Ist  die  Temperatur  constant,  so  ist  dasselbe  auch  mit  dem 
Gleichgewichtsdruck  p  der  Fall;  die  Gleichgewichts- Druckcurve 
acb  Fig.  37  ist  demnach  ebenfalls  eine  gerade  Linie  parallel 
der  Abscissenaxe ,  freilich  immer  unter  der  Voraussetzung,  dass 
der  Dampf  am  Ende  nach  dem  Uebergange  in  den  Gleichgewichts- 
zustand noch  gesättigt  ist ,  eine  Annahme ,  die  wir  auch  in  der 
Folge  durchgängig  aufrecht  erhalten  wollen. 

Es  ist  hier  q^  =  q^^  q^  =  q^^  u^  =  u^  und  dann  berechnet 
sich  für  eine  gewisse  Ausdehnung  ^2  —  Vj  nach  Gl.  (289) 

Vg  —  Vj  =  (x^  —  Xi)  Mj  (292) 

woraus  die  spezifische  Dampfmenge  x^  am  Ende  folgt. 
Die  äussere  Arbeit  in  Wärmeeinheiten  gemessen  ist: 

Ap'  (Ü2  —  V,)  =  Ap'  u,  {x^  —  X, )  (293) 

Die  Veränderung  der  innern  Arbeit:  j 

A(U,-U,)  =  ix,-x,)Q,  (294)         j 

und  die  ganze  Wärmemenge,  welche  mitzutheilen  ist  nach  (288) : 

<?2  =  (9,  +  Ap' «,)  («j  —  X,)  (295)         j 
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Für  irgend  eineD  Moment  während  des  Ueberganges  er- 
geben die  vorstehenden  Formeln  die  äussere  und  innere  Arbeit, 
sowie  die  Wärmemenge  Q  die  während  der  Ausdehnung  von  r, 
auf  V  zuzuführen  war,  sehr  leicht,  wenn  man  die  spezifische 
Dampfmenge  x.  welche  aus  der  Gleichung 

V  =  xu^  +  ö 

sich  ergiebt,  in  die  Gleichungen  statt  x^  substituirt.  Wäre  aus- 
nahmsweise p*  =  Pij  so  fallen,  wie  erwähnt,  beide  Curven  zu- 
sammen und  ergeben  diejenige  Curve,  die  wir  früher  die  isother- 
mische Curve  genannt  haben  und  die  vorstehenden  Formeln 
gehen  dann  in  diejenigen  über,  die  wir  früher  auf  S.  304  ent- 
wickelt haben. 

Nehmen  wir  hingegen  den  äussern  constanten  Druck  p'  =  0 
an,  so  ist  nach  Gl.  (293)  die  äussere  Arbeit  Null  und  wir  er- 
halten : 

oder  unter  Benutzung  von  Gl.  (292) 

Diese  Formel  giebt  die  Wärmemenge,  welche  der  Masse 
mitzutheilen  ist,  wenn  man  das  Gefäss,  welches  die  Masse  um- 
schliesst,  mit  einem  luftleeren  Gefässe  vom  Volumen  v^  —  v,  in 
Verbindung  setzt  und  verlangt,  dass  nachdem  die  Masse  wieder 
in  den  Gleichgewichtszustand  übergegangen  ist,  die  Temperatur 
wieder  die  anfängliche  sei.  Bei  einem  solchen  Uebergange 
geht  die  Flüssigkeitsmasse  x^  —  a?p  die  sich  nach  Gl.  (292)  leicht 
bestimmt,  in  Dampf  über. 

Nehmen  wir  für  p*  wieder  einen  zwischen  p^  und  Null  lie- 
genden W^erth  an,  so  findet  sich  das  Wärmegewicht  im  vor- 
liegenden Fall  nach  Gl.  (287),  weil  p  und  p'  sowie  die  Tempe- 
ratur T  constant  ist. 

oder  mit  Benutzung  von  Gl.  (292) 

Z eoner,  Wärmetheorle.    2.  Aufl.  24 
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welche  Formel  sich  wieder  für  die  beiden  Grenzfälle  p^  =  p* 
oder  p'  =  0  wesentlich  vereinfacht,  man  erhält  für  beide  Fälle 
beziehungsweise : 

/^  =  ^  K  —  ^i)  nnd  P  =  -gr  (x^  —  x,) 

Man  erkennt  schon  aus  dem  hier  Gegebenen,  welche  Menge 
der  verschiedenartigsten  Probleme  sich  aufstellen  und  mit  Leich- 
tigkeit lösen  lassen,  selbst  nur  unter  der  speziellen  Voraus- 
setzung, dass  der  äussere  Druck  p*  constant  ist;  man  kann  hin- 
sichtlich der  Gleichgewichts  -  Druckcurve  die  verschiedensten 
Voraussetzungen  machen  und  auf  diese  Weise  auch  alle  Probleme, 
die  ich  bei  Betrachtung  der  Zustandsänderungen  auf  umkehr- 
barem Wege  behandelt  habe,  nochmals  unter  der  vorliegenden, 
allgemeinern  Annahme  p*  -=  Const.  erneuerter  Untersuchung 
unterwerfen.  So  könnten  wir  voraussetzen,  dass  während  der 
Ausdehnung  die  Gleichgewichts-Dampfmenge  x  constant  erhalten 
wird;  die  Druckcurve  acb  (Fig.  37),  deren  Verlauf  sich  leicht 
ermitteln  liess,  wäre  dann  eine  »Curve  constanter  Dampfmenge« 
besonderer  Art. 

Wir  könnten  ferner  die  Annahme  machen,  dass  die  innere 
Arbeit  constant,  also 

dq  +  d(xQ)  =  0 

wäre;  die  Qleichgewichtscurve  würde  dann  eine  besondere  Art 
von  isodynamischer  Curve  sein,  deren  Verlauf  sich  bestimmen 
lässt  u.  s.  w.  Alle  solche  Untersuchungen'  sind  mit  Hülfe  der 
von  mir  gegebenen  Formeln  so  leicht  ausfuhrbar,  dass  es  mir 
unnöthig  erscheint,  das  vorgelegte  Problem  durch  Beispiele 
weiter  zu  verfolgen,,  bei  denen  bestimmte  Voraussetzungen  in 
Betreff  des  Verlaufes  der  beiden  Druckcurven   gemacht  werden. 

Es  mag  hingegen  noch  ein  Beispiel  folgen,  bei  dem  hin- 
sichtlich der  Wärmemittheilung  eine  besondere  Bedingung  ge- 
stellt wird. 

Zweiter  Fall.  Es  werde  der  Mischung  während  ihrer 
Ausdehnung  unter  Ueberwindung  des  constanten  äussern  Druckes 
p*  Wärme  weder  mitgetheilt  noch  entzogen. 

Hier  ist  in  Gl.  (290)  für  den  entsprechenden  Moment  des 
Ueberganges  Q  =  0  zu  setzen  und  man  erhält  daher: 
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0  =  g  —  ?,  +  0?^  —  a?i  p,  H-  i4jo'  (v  —  vj 
Bestimmt  man  ferner  mit  Hülfe  der  Gl.  (291) 

V  —  t?j  =  XU  —  XiUi 

so  folgt  durch  Substitution  in  die  vorige  Formel: 

q  +  x{Q  +  Ap'u)  =  q,  +  x,  (q,  +  Ap'u,)  (297) 

Nehmen  wir  nun  den  Anfangszustand  (iiPi-x^)  als  gegeben 
an,  ebenso  den  äussern  constanten  Druck  p',  so  lässt  sich  mit 
Hülfe  dieser  Gleichung  die  Gleichgewichtsdampfmenge  x  für  einen 
beUebigen  Werth  der  Gleichgewichtstemperatur  /  oder  des  zuge- 
hörigen Druckes  p  berechnen  und  dann  bestimmt  sich  das  zuge- 
hörige Volumen 

V  :=  XU  -\-  6 

Trägt  man  die,  verschiedenen  Pressungen  p  entsprechenden 
Werthe  des  Volumens  v  als  Abscissen,  den  zugehörigen  Druck 
als  Ordinaten  auf,  so  ergiebt  sich  der  Verlauf  der  Gleichgewichts- 
Druckcurve  acb  (Fig.  37),  die  also  als  eine  eigenthümliche  Art 
adiabatischer  Curve  anzusehen  ist. 

Ist  umgekehrt  v  und  v^  gegeben,  so  bestimmt  man  nach 
den  Gleichungen  (291) 

t\  —  0  ,  V  —  0 


X,   = 


"1 


und  X  = 


substituirt  diese  Werthe  in  Gl.  (297)  und  berechnet  dann  die 
Gleichgewichtstemperatur  t,  was  freilich  nur  auf  dem  Wege  des 
Probirens  möglich  ist,  da  die  Temperaturfunktionen  9,  q  und  u 
nicht  in  einfacher  Beziehung  zur  Temperatur  stehen. 

Bei  Lösung  dieses  Problemes  wird  es  sich  gewöhnlich  nur 
um  die  Bestimmung  des  Endzustandes  der  Masse  handeln. 

Hätte  man  die  Ausdehnung  der  Masse  soweit  fortgesetzt, 
bis  der  Gleichgewichtsenddruck  p^  dem  äussern  Drucke  p'  gleich 
geworden  wäre,  so  fände  sich  nach  Gl.  (297 j 

?2  +  ^2  (92  +  ^Pi^2)   =  9i  +  «^1  (Qi  +  ^P2^l) 

oder  unter  Benutzung  der  bekannten  Beziehung  r  =  q  -i-  Apu 

92  4-  a^j^r^  =  ?!  4-  ^1  (Pi  +  Ap^u^)  (298) 

woraus  sich  die  Dampfmenge  x^  am  Ende  und  dann  das  End- 
volumen Vg  ermitteln  liesse. 
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Ob  bei  den  hier  angenommenen  Zustandsänderungen  ein 
Niederschlagen  von  Dampf  oder  ein  Verdampfen  von  Flüssigkeit 
erfolgt,  entscheidet  leicht  die  GL  (297),  je  nachdem  a:<^x^ 
oder  >  x^  ausfällt.  Bei  gegebenen  Grenzpressungen  p,  und  p^ 
und  gegebenem  Werth  des  äussern  Druckes  p'  entscheidet  hierüber 
die  anfängliche  spezifische  Dampfmenge  x^ 

Nehmen  wir  an,  in  einem  Cylinder  sei  die  Gewichtseinheit 
Mischung  von  Wasser  und  Wasserdampf  vom  Drucke  von  5  Atmo- 
sphären eingeschlossen  und  die  Mischung  sollte  unter  Ueber- 
windung  eines  äussern  constanten  Druckes  von  1  Atmosphäre 
sich  so  weit  ausdehnen,  bis  der  Gleichgewichtsdruck  am  Ende 
2  Atmosphären  betrage,  so  folgt  hier  aus  Gl.  (297),  wenn  wir 
nach  Tab.  10  einsetzen,  entsprechend  dem  Drucke  von  5  Atmo- 
sphären : 

q^  =  153,74       Q^  =  454,99       Wj  =  0,3626 

und  entsprechend  dem  Drucke  von  2  Atmosphären: 

5f   =  121.42       Q   ==  480,00       u    =  0.8588 

und  nach  der  Aufgabe  p'  =  1.10334  substituiren 

X  =  0,0645  +  0,9259  x^ 

Das  Anfangs-  und  Endvolumen  ist  dann  nach  der  Gl.  (289): 

t?j  =  0,3626  x^  -h  0,0010    und    V  =  0,7952  x^  +  0,0564 

Nehmen  wir  nun  an,  es  sei  anfänglich  nur  Dampf  vorhan- 
den, also  Xj  =  1,  so  folgt 

X  =  0,9904 

und  das  Expansionsverhältniss : 

—  =  2,338 

Da  hier  x  <C,Xi  ausfällt,  so  findet  bei  diesem  Vorgang  ein 
Niederschlagen  von  Dampf  statt;  wäre  hingegen  anfänglich 
das  Gewicht  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmasse  gleich  gro^ 
also  a?i  =  0,5 ,  so  fände  sich : 

X  =  0,5274 

und  das  Expansionsverhältniss: 

—  =  2,470. 
^1 
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Hier  ist  a?  >  ic^ ,  also  verdampft  ein  Theil  Wasser  und  zwar 
dem  Gewichte  nach  0,0274  Kilogramm. 

Würde  man  im  vorliegenden  Fall  die  Expansion  so  weit 
fortsetzen,  bis  der  Gleichgewichtsdruck  auf  den  Werth  des  äussern 
Druckes,  d.  h.  auf  eine  Atmosphäre  gesunken  ist,  so  wären  die 
Veränderungen  nach  Gl.  (298)  zu  beurtheilen ;  es  wäre  nach 
Tabelle  10  entsprechend  dem  Drucke  von  einer  Atmosphäre  zu 
setzen : 

q^  =  100,60  und  r^  =  ^2+  -^^2^2  =  536,50 

Sollte  die  Dampfmenge  am  Ende  x^  =  1 ,  also  schliesslich 
nur  gesättigter  Dampf  von  einer  Atmosphäre  Druck  vorhanden 
sein,  so  fände  sich  die  anfangliche  Dampfmenge  x^  aus  Gl.  (298), 
wenn  man  die  gegebenen  Werthe  substituirt: 

0?,  =  1,042 

eine  Bedingung,  die  natürlich  nicht  erfüllt  werden  kann,  da  x, 
nie  grösser  als  Eins  sein  kann.  Das  Resultat  spricht  aber  aus, 
dass  hier  anfänglich  der  Dampf  überhitzt  sein  müsste. 

Die  vorliegende  spezielle  Untersuchung  führt  noch  auf  die 
Lösung  eines  Problemes,  das  von  besonderem  Interesse  ist,  weil 
es  recht  deutlich  den  Unterschied  des  Verhaltens  der  permanen- 
ten Gase  und  der  gesättigten  Dämpfe  vor  Augen  führt. 

Es  soll  nämlich  vorausgesetzt  werden,  dass  der  äussere  Druck, 
welchen  die  Masse  während  ihrer  Expansion  zu  überwinden  hat, 
Null  sei. 

Mit  diesem  Falle  hat  man  es  offenbar  zu  thun,  wenn  das 
Gefäss,  welches  die  Dampf-  und  Flüssigkeitsmasse  enthält,  mit 
einem  luftleeren  Raum  in  Verbindung  gesetzt  wird.  Die 
Mischung  breitet  sich  hier,  ohne  äussere  Arbeit  zu  verrichten, 
aus  und  es  fragt  sich  nun,  welches  der  Zustand  der  Mischung 
am  Ende,  nach  Eintritt  des  neuen  Gleichgewichtszustandes  ist. 
Bei  einem  permanenten  Gase  fanden  wir  auf  S.  151,  dass  die 
Temperatur  bei  diesem  Uebergange  aus  einem  Gleichgewichts- 
zustand in  den  andern  keine  Aenderung  erleidet.  Anders  ge- 
staltet sich  aber  da«  Resultat  bei  Dampf-  und  Flüssigkeits- 
mischungen. *) 


*)  Vergl.  die  Abhandlung  des  Verfassers  »Beiträge  zur  Theorie  der  Dämpfe» 
in  Poggendorffs  Annalen.   1860. 
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Hier  haben  wir  einfach  in  Gl.  (297)  p'  =  0  zu  setzen  und 
erhalten  dann 

q  +  XQ  =  q^  +  x^Q^  (299) 

Diese  Gleichung  löst  nun  schon  in  Verbindung  mit  den 
Gleichungen  für  das  spezifische  Volumen: 

V  =  xu-\-  6  und  t?j  =  x^  Uy^  +  ö 
das  Problem.  Diese  drei  Gleichungen  sind  aber  dieselben,  die 
wir  auf  S.  305  bei  Untersuchung  des  Verlaufes  der  isodynamischen 
Curve  benutzt  haben,  daher  folgt,  dass  hier  die  Gleichgewichts- 
Druckcurve  acb  (Fig.  37  S.  362)  mit  der  isodynamischen  Cur?e 
der  Dämpfe  identisch  ist.  Die  Untersuchungen  der  letztern 
Curve  hat  uns  aber  ergeben,  dass  mit  der  Ausdehnung  der 
Mischung  eine  Temperatur-  und  Druckabnahme  und  ein 
Verdampfen  eines  Theiles  der  Flüssigkeit  verbunden  ibt  und 
zwar  galt  das  für  alle  Dampfarten,  die  bis  jetzt  eine  Unter- 
suchung in  dieser  Richtung  zulassen.  Damit  also  der  Dampf 
nach  der  Expansion  in  den  luftleeren  Raum  nicht  überhitzt  sei, 
muss  er  anfänglich  eine  gewisse  Quantität  Flüssigkeit  bei- 
gemengt erhalten,  es  muss  x^<^\  sein. 

Die  Verbindung  vorstehender  Gleichungen  führt,  wenn  man  x 
eliminirt,  auf  die  Formel: 

!_(,_,.)  =  ,._, +  ^.«.(|L_^) 

worin  v  —  v^  die  Volumen vergrösserung,  d.  h.  den  Inhalt  des 
anfänglich  luftleeren  Gefässes  darstellt.  Die  Dampfmenge  nach 
der  Ausbreitung  findet  sich  dann 

V  —  6 

X  = 

u 

Nehmen  wir  an,  in  einem  Gefässe  befinde  sich  die  Gewichts- 
einheit Wasserdampf  und  Wasser  von  5  Atmosphären  Druck; 
die  spezifische  Dampfmenge  sei  x^  =  0,974.  Welches  müsste  das 
Volumen  des  luftleeren  Gefässes  sein,  wenn  nach  der  Verbindung 
beider  Räume  der  Druck  auf  2  Atmosphären  gesunken  sein  soll 
und  welches  ist  das  Gesammtvolumen  v  und  die  spezifische 
Dampfmenge  x  am  Ende? 

Benutzen  wir  die  Zahlenwerthe  des  vorigen  Beispieles,  so 
findet  sich  aus  Gl.  (299)  die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende: 
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X  =  0,990 
Das  Anfangsvolumen  und  Endvolumen  ist  nach  obigen  Formeln 
Vj  =  0,8541  und  V  =  0,8515  Cubikmeter. 
also  müsste  das  Volumen  des  luftleeren  Gefässes 
t?  —  t?j  =  0,4974  Cubikmeter  sein. 
Da  X  <^Xy^  ausfallt,  so  findet,  wie  behauptet  wurde,  ein  Ver- 
dampfen statt. 

Hätten  wir  im  gleichen  Falle  das  Volumen  des  luftleeren 
Gefässes  so  gewählt,  dass  der  Enddruck  auf  eine  Atmosphäre 
übergeht,  so  hätte  sich  auf  dem  gleichen  Wege  die  spezifische 
Dampfmenge  am  Ende  o?  =  1  ergeben  und  das  Volumen  dieses 
Gefässes  hätte  sein  müssen:  i?  —  v,  =  1,2968  Cubikmeter;  bei 
diesem  Uebergange  ist  alles  anfänglich  vorhandene  W^asser  noch 
in  Dampf  übergegangen  und  der  Dampf  würde  sich  im  überhitz- 
ten Zustand  befinden ,  wenn  das  Volumen  des  luftleeren  Baumes 
grösser  als  1,2968  Cubikmeter  angenommen  worden  wäre. 

Problem  2.  Zwei  mit  Dampf-  und  Flüssigkeits- 
mischungen gleicher  Art  gefüllte  Gefässe  werden  mit 
einander  in  Verbindung  gebracht.  Welches  ist  der 
Zustand  der  ganzen  Masse  am  Ende,  wenn  anfäng- 
lich in  beiden  Räumen  die  spezifische  Dampfmenge 
und  der  Druck  verschieden  sind  und  wenn  wäh- 
rend der  Mischung  Wärme  weder  zu-  noch  abge- 
leitet wird? 

pj    gg  Das  eine  Gefäss  A  (Fig.  38)  enthält  M^  Kilo- 

gramm Mischung,  davon  sei  itf,  x^  dampfförmig  und 
,,1,,  A/j  (1  —  x^  im  tropfbarflüssigen  Zustand  vorhanden. 

TöHTK    Das  Gefässvolumen  sei  Fj ,  Druck  und  Temperatur 
der  darin  befindlichen  Mischung  sei  jo,  und  t^,   (Den 
in  der  Figur  im  Cylinder  A  angedeuteten  Kolben  K^ 
^  ,-        denken  wir  uns  bis  auf  Weiteres  festgehalten.)   Im 

IT^  Gefäss  B^   das  zunächst  durch  den  Hahn   a  vom 

jHl  Gefasse  A  abgeschlossen  gedacht  wird,  befinden  sich 

i/gfiCg  Kilogramm   Dampf  und   Afg  (1  —  x^  Kilo- 
^     gramm  Flüssigkeit  vom  Drucke  p^   und   der  Tem- 


^^^S        peratur  t^\  das  Gefässvolumen  sei  V^    Wir  nehmen 


M, 

^1 


M. 


K 
A 


aber  ausdrücklich  an,   dass  beide  Gefasse  Dampf 
und   Flüssigkeit   von    gleicher   Art    enthalten. 
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weil  nur  unter  dieser  Voraussetzung  nach  den  bis  jetzt  vorhan- 
denen experimentellen  Grundlagen  die  Aufgabe  lösbar  ist. 

Oeffnet  man  nun  den  Hahn  a,  so  findet  eine  Mischung  statt, 
in  Folge  deren  die  Temperatur  und  der  Druck  sich  in  beiden 
Gefassen  auf  den  gleichen  Werth  einstellen  wird;  die  spezifische 
Dampfmenge  wird,  wenn  wir  jetzt  beide  Räume  als  einen  auffassen, 
von  Xi,  und  x^  verschieden  sein;  schliesslich  findet  sich,  wenn 
die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende  x  ist , ,  im  ganzen  Räume 
(Ml  +  M^)  X  Kilogramm  Dampf  und  (M^  -+-  M^)  (1  —  x)  Kilo- 
gramm Flüssigkeit  von  der  Temperatur  t  und  dem  Drucke  p. 
Die  Werthe  a?,  t  und  p  sind  es,  die  wir  zu  ermitteln  haben. 

Das  Volumen  des  Gefässes  A  ist  unter  Benutzung  der  obigen 
Bezeichnung 

V,=M,{XiU,  +  6) 

Das  Volumen  des  Gefässes  B 

Fg  =  M^ix^u^-^ö) 

Nach  der  Mischung  ist  das  Volumen  der  ganzen  Masse : 

V^{M,  +  M,)  {xu-\-6) 

Da  nun  eine  Veränderung  des  Gesammtvolumens  nicht  statt- 
fand, so  ist: 

und  daher  unter  Benutzung  vorstehender  Formeln  nach  leichter 
Reduction : 

(A/;  -+-  3/2)  OJU  =  l/j  x^  u,  -f  i>/2  ^Xg  t/.>  (300) 

Neben  dieser  Gleichung,  welche  als  Unbekannte  die  spezi- 
fische Dampfmenge  x  und  die  Temperaturfunktion  u  enthält,  lässt 
sich  noch  eine  zweite  Gleichung  aufstellen. 

Bezeichnen  wir  die  innere  Arbeit  in  der  Gewichtseinheit 
Flüssigkeit  von  0^  Temperatur  mit  U^^  so  findet  sich  der  Mehr- 
betrag f/j  der  inneru  Arbeit  der  Masse  M^  im  Gefässe  A  vor 
der  Mischung  in  Wärmeeinheiten  gemessen  nach  Gl.  (220)  S.  296 

AU,  =  M,  [AU^~\^q,  +  x,Q,] 

und    durch   Analogie   ebenso   die   in  Wärmeeinheiten  gemessene 
innere  Arbeit  U^  im  andern  Gefässe  B 

A l\  =  3/2  [A £/o  +  ?2  +  ^2^2] 
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und  nach  der  Mischung  die  innere  Arbeit  U  der  ganzen  Masse 
in  beiden  Gefässen : 

Nun  ist  aber  während  der  Mischung  Wärme  weder  zu-  noch 
abgeführt  worden  und  ferner  wurde  äussere  Arbeit  von  der  gan- 
zen Masse  weder  verrichtet  noch  aufgenommen,  daher  muss  die 
innere  Arbeit  der  ganzen  Masse  vor  und  nach  der  Mischung  die- 
selbe sein;  wir  haben  sonach 

u=  c\  +  u, 

oder  unter  Benutzung  vorstehender  Formeln  nach  einfacher  Re- 
duction : 

(M,  +  i}Q  (q  +  XQ)  =  AI,  (q,  +  x,  q,)  -+-  M,  (q^  +  x,  p,)     (301) 

Diese  Gleichung  löst  in  Verbindung  mit  Gl.  (300)  das  vor- 
gelegte Problem ;  man  erkennt  übrigens,  dass  nur  das  Verhältniss 
M^  :  J/,  der  beiden  'Gewichtsmengen  gegeben  zu  sein  braucht ; 
bezeichnet  man  dieses  Verhältniss  mit  k,  so  folgt  durch  Elimi- 
nation von  X  aus  den  GL  (300)  und  (301) 

(1  +  fe)  (7  +  (x.  ti.  -h  kx^Uo)  —  = 

i<li  +  X,  9,)  +  k  (f/2  +  0^2  P2) 

aus  welcher  Gleichung  sich  die  Temperatur  t  und  daher  der  End- 
druck p  ermitteln  lässt ;  die  spezifische  Dampfmenge  x  am  Ende 
findet  sich  schliesslich  nach  Gl.  (300)  durch  die  Formel : 

(1  4-  k)  XU  =  Xi  «/j  4-  /cöTgWg  (303) 

Nehmen  wir  an,  im  Gefässe  A  befinden  sich  J/j  Kilogramm 
reiner  gesättigter  Wasserdampf  von  1,5  Atmosphären  Spannung 
(ohne  Beimischung  von  Wasser),  hingegen  im  Gelass  Ä  vor  der 
Mischung  M^  =  24,380  M^  Kilogramm  Wasserdampf  und  Wasser 
vom  Drucke  von  7io  Atmosphären,  die  spezifische  Dampfmenge 
daselbst  sei  x.^  =  0,0096,  so  ergeben,  weil  k  =  24,380  sein  soll, 
die  Gleichungen  (302)  und  (303) ,  wenn  man  nach  Angabe  von 
Tab.  10  dort  substituirt,  entsprechend  dem  Druck  von  1,5  Atmo- 
sphären : 

q^  =  112,41  Q^  =  487,01  u^  =  1,1258 

und  für  den  Druck  von  0,1  Atmosphären: 
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q^  =  46,28  (lg  =  538,85  u,^  =  14,5508 

q  +  0,1771  -^  =  72,99  und 

XU  =  0,1771 

Die  erstere  Gleichung  führt  nach  einigem  Probiren  unter 
Zuziehung  von  Tabelle  10  auf  den  Enddruck  p  =  0,2  Atmo- 
sphären und  auf  die  Endtemperatur  t  =  60.45^  C,  denn  setzt 
man  die  diesem  Drucke  entsprechenden  Werthe  q  =  60,59  und 
Q  :  u  =  69,95  in  diese  Gleichung,  so  findet  sich  die  Summe  links 
72,98  also  genau  genug  übereinstimmend.  Da  nun  für  diese  Tem- 
peratur u  ==  7,5421  ist,  so  folgt  die  spezifische  Dampfinenge  am 
Ende  im  ganzen  Räume  x  =  0.0235. 

Anfänglich  war  das  Gewicht  des  Dampfes  im  Räume  A: 
i/jX,  =  AI^  und  das  im  Räume  B:  M^x^  =  24,380  M^x^  oder 
0,2316  M^ ,  sonach  in  beiden  Gefässen  zusammen  das  Dampfgewicht 
1,2316  i/j. 

Nach  der  Mischung  hingegen  beträgt  das  Dampfgewicht  in 
beiden  Gefiissen    M^  -+-  M^)  x  =  0,6964  il/j. 

Uebrigens  ist  das  Volumen   des  Gefasses  A  nach  den  oben 
gegebenen  Formeln : 

Kj  ==  Ml  (ajjUj  -f-  ö)  =  1,1268  ifj  Cubikmeter 

hingegen  das  Volumen  des  zweiten  Gefasses  B 

Fg  =  Mi  {x^u^  +  ö)  =  3,3945  Ml 

hiernach  das  Verhältniss  V^  :  V^  =  3. 

Das  im  Vorstehenden  berechnete  Beispiel  entspricht  dem 
Vorgange  im  Condensator  einer  Dampfmaschine.  Das  Gefäss  ^1 
ist  der  Dampfcylinder ,  in  welchem  der  Druck  von  1,5  Atmo- 
sphären herrscht;  das  Gefass  B  stellt  den  Condensator  vor,  des- 
sen Inhalt  gewöhnlich  das  drei  fache  des  Cylinderinhaltes  ist  und 
in  welchem  wir  Dampf  und  Wasser  unter  dem  Drucke  von 
0.1  Atmosphären  angenommen  haben.  In  dem  Augenblicke,  in 
welchem  nun  die  Verbindung  zwischen  Cylinder  und  Condensator 
hergestellt  wird,  steigt  plötzlich  der  Condensatordruck  oder  rich- 
tiger der  Druck  in  beiden  Räumen  stellt  sich  auf  0,2  Atmosphären, 
vorausgesetzt,  die  Mischungsverhältnisse  seien  bei  dieser  Dampf- 
maschine von  der  Art,  wie  wir  sie  hier  angenommen  haben.  Eine 
solch  plötzliche  Spannungszunahme  beobachten  wir  auch  wirklich 
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am  Vacuummeter  der  Condensatoren  der  Dampfmaschinen  im 
Augenblicke  der  Verbindung  des  Cylinders  mit  dem  Condensator. 
Da  aber  der  Condensator  durch  Zuführung  von  kaltem  Wasser 
abgekühlt  wird,  so  erhält  sich  dieser  Druck  nicht  auf  dieser 
Höhe,  er  geht  vielmehr  sofort  wieder  auf  einen  kleinem  Werth 
zurück,  wie  man  leicht  an  den  Schwankungen  des  Vacuummeters 
eines  Condensators  beobachten  kann.  Wir  kommen  unten  auf 
diese  wichtige  technische  Frage  zurück. 

Das  vorgelegte  Problem  soll  hier  zunächst  in  anderer  Rich- 
tung weiter  verfolgt  werden. 

Wir  wollen  nämlich  annehmen,  es  werde,  nachdem  die  Ver- 
bindung beider  Räume  und  die  Mischung  der  Massen  erfolgt  ist, 
beiden  Gefässen  von  aussen  Wärme  mitgetheilt  und 
zwar  so  weit,  bis  in  beiden  Gefässen  der  Druck  vom  Werthe  p 
auf  den  anfanglichen  Druck  p^  im  Gefässe  A  gestiegen  ist.  (Wir 
setzen  voraus,  dass  A  dasjenige  Gefäss  sei,  in  welchem  anfanglich 
der  höhere  Druck  herrschte.) 

Da  hier  die  Wärmemittheilung  bei  constantem  Volumen 
Kj  -\-  Fg  von  der  Temperatur  i  auf  t^  stattfindet  und  die  spezi- 
fische Dampfmenge  x  nach  der  Mischung  jetzt  als  bekannt  anzu- 
sehen ist,  so  findet  sich  sofort  die  nöthige  Wärmemenge  Q  nach 
Gl.  (262)  S.  347 


oder 


Ersetzt  man  hier  den  Werth  x  u  durch  den  Ausdruck,  der  sich 
aus  Gl.  (300)  dafür  ableiten  lässt,  und  bestimmt  man  xq  aus 
Gl.  (301),  so  findet  sich  durch  Substitution  in  vorstehende  For- 
mel nach  leichter  Reduction : 


0  =  3/,[,,-,,  +  x,«,(^-A)] 


(304) 


Diese  Wärmemenge  ist  aber  von  der  Masse  M^  im  Gelasse  .4 
ganz  unabhängig  und  ist  identisch  mit  der  Wärmemenge,  die  man 
dem  Gefasse  B  hätte  vor  der  Mischung  zufuhren  müssen,  um  da- 
selbst zunächst  den  Druck  von  p^  und  p^  zu  erhöhen.    Das  Re- 
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sultat  Hess  sich  übrigens  erwarten,  denn  hätten  wir  vor  der 
Mischung  im  Gefäss  B  durch  Wärmemittheilung  den  Druck  ju 
auf  den  Werth  des  Druckes  p^  im  Gefässe  A  gebracht  und  dann 
erst  gemischt,  so  wäre  ofifenbar  der  Endzustand  in  beiden  Ge- 
fässen  zusammengenommen  derselbe  wie  vorhin,  wo  zuerst  ge- 
mischt und  dann  erst  die  Wärmemenge  Q  zugeleitet  wurde. 

Ich  habe  aber  absichtlich  das  Problem  unter  der  letztern 
Voraussetzung  vorgeführt,  um  zu  zeigen,  dass  es  gleichgültig  .ist, 
welchem  der  beiden  Gefässe  die  im  Vorstehenden  berechnete 
Wärmemenge  Q  mitgetheilt  werden  muss,  wenn  man  will,  dass 
schiesslich  in  beiden  Räumen  der  höhere  Druck  p^  des  Gefasses  A 
herrscht ;  und  dass  es  selbst  gleichgültig  ist,  ob  die  Wärmemitthei- 
lung vor  oder  nach  der  Mischung  erfolgt. 

Diese  Resultate  sind  von  grosser  technischer  Wichtigkeit,  sie 
werden  mir  unten  unter  Anderm  das  Mittel  an  die  Hand  geben, 
den  Einfluss  des  sogenannten  schädlichen  Raumes  im  Dampf- 
cylinder  der  Dampfmaschinen  auf  die  Wirkungsweise  desselben 
näher  zu  untersuchen.  Ich  kann  schon  jetzt  darauf  hinweisen, 
dass  dort  der  Dampfkessel  mit  dem  Gefässe  A  und  der  schäd- 
liche Raum  im  Cylinder  mit  dem  Gefässe  B  identisch  ist;  beide 
Räume  sind  dort  mit  Dampf  von  verschiedenem  Drucke  gefüllt; 
im  Augenblicke  der  EröflFnung  des  Dampfkanales ,  in  welchem 
also  die  Verbindung  beider  Räume  erfolgt,  steht  der  Dampfkolben 
fast  still,  denn  er  befindet  sich  am  Ende  des  Hubes  oder  nahe 
dabei.  Ist  sonach  M^  die  Dampf-  und  Flüssigkeitsmasse  im  schäd- 
lichen Räume  im  Augenblicke  der  Eröffnung,  t^  die  Temperatur 
daselbst  und  t^  die  Kesseltemperatur,  so  bestimmt  die  Formel  (304) 
die  Wärmemenge,  welche  dem  Dampfkessel  mitzutheilen  ist,  um 
beim  Beginne  des  Hubes  den  schädlichen  Raum  mit  Kesseldampf 
zu  füllen;  ja  es  lässt  sicli,  wie  ich  später  zeigen  werde,  mit  Hülfe 
derselben  Formel  sogar  die  Dampfmenge  berechnen,  die  zur  Fül- 
limg  des  schädlichen  Raumes  verwendet  wird. 

Unser  Problem  bietet  aber  auch  nach  anderer  Seite  hin 
technisches  Interesse. 

Nehmen  wir  nämlich  umgekehrt  an,  es  soll  nach  der  Mischung 
und  nach  Herstellung  des  Gleichgewichts  in  beiden  Gefässen  A 
und  B  der  ganzen  Masse  so  viel  Wärme  entzogen  werden,  dass 
schliesslich  der  Druck  von  p  auf  p^  gesunken  ist,  d.  h.  auf  den 
kleinern  Druck  p^ ,  der  vorher  im  Gefässe  B  herrschte,  so  findet 
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sich  auf  gleichem  Wege,   wie  vorhin,   die.  abzuleitende  Wärme- 
menge : 

Q  =  M,  [(/.  -q,  +  x, «,  (a  -  A^  j  (304  a) 

Man  kann  sich  eben  denken,  es  sei  zunächst  dem  Gefasse  A 
diese  Wärme  entzogen,  dadurch  der  Druck  von  p^  auf  p.,  gebracht 
und  dann  erst  die  Mischung  bewerkstelligt  worden. 

Von  dieser  Formel  werden  wir  bei  dem  folgenden  Problem 
Gebrauch  machen. 

Problem  3.  Es  ist  die  Theorie  der  Oberflächen- 
Condensatoren  der  Dampfmaschinen  zu  entwickeln. 

Fig.  39.  Es  sei  A  (Fig.  39;  der  Dampfcylinder,  in  welchem 

.  der  Kolben  Äj  eben    am    Ende    des    Hubes  steht; 

Tf  der  Cylinder  ist  durch  ein  mit  einem  Hahne  a  ver- 

■"—'^^■^-^  sehenes  Kohr  mit  dem  Condensator  B  verbunden. 
Der  Hahn  a  sei  zunächst  geschlossen ;  der  Cylinder 
enthalte  M^  Kilogr.  Wasser  und  Dampf  vom  Drucke 
p^ ;  der  Condensator  M^  Kilogr.  Wasser  und  Dampf 
unter  dem  Drucke  p./,  dort  sei  die  spezifische 
Dampfmenge  x^^  hier  x^.  In  W^irklichkeit  ist  hier 
der  Prozess  folgender:  man  kühlt  den  Condensator 
ab  durch  kaltes  Wasser,  welches  an  der  Oberfläche 
desselben  hinströmt;  öflFnet  den  Hahn  a  und  mischt 
zunächst.  Durch  die  Wärmeentziehung  wird  dann 
die  Pressung  auf  die  Condensatorpressung  zurück- 
geführt und  constant  erhalten,  während  der  Dampfkolben  ans 
andre  Ende  des  Hubes  geht,  also  dabei  die  im  Cylinder  zurück- 
gebliebene Dampf-  und  Flüssigkeitsmasse  unter  constantem  Druck 
P2  vollends  in  den  Condensator  schiebt 

Wir  wollen  nun  die  Frage  beantworten,  welche  Wärmemenge 
dem  Condensator  im  Ganzen  pro  Kolbenschub  zu  entziehen  ist, 
damit  im  ganzen  Räume  die  Condensatorpressung  constant  bleibt 
und  ferner,  welche  Dampf-  und  Flüssigkeitsmasse  schliesslich  im 
Condensator  vorhanden  ist.  Im  Augenblicke  der  Eröffnung  des 
Verbindungsrohres  stellt  sich  in  beiden  Räumen  der  Druck  auf 
den  mittlem  Werth  p  ein  und  die  spezifische  Dampfmenge  ist  x. 
Der  Kolben  steht  fast  still ;  es  geschieht  daher  zuerst  die  Wärme- 
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entziehung  nahezu  bei.  constantem  Volumen.  Die  Wärmemenge  Q,, 
die  dabei  abzuleiten  ist,  um  die  Pressung  p  in  beiden  Räumen 
auf  die  Condensatorpressung  p^  zurückzuführen,  ist  nach  GL  (304  a) 


o.  =  i»/.['''-^^+"'"'(t-t)] 


(305) 


und  die  spezifische  Dampfmenge  in  beiden  Räumen  zusammen 
genommen  nach  Entziehung  dieser  Wärmemenge,  welche  Dampf- 
menge mit  x*^  bezeichnet  werden  mag,  nach  Gl.  (261)  S.  347 

X',  =  ^  (306) 

Jetzt  geht  nun  der  Dampfkolben  Äj  ans  andere  Ende  des 
Hubes  und  dabei  wird  die  ganze  Masse  M^  +  M^,  die  wir  mit  M 
-  bezeichnen  wollen,  bei  constantem  Drucke  p^  comprimirt 
und  ihre  Volumen  von  V^  -\-  V^  auf  V^  gebracht.  Ist  die  spe- 
zifische Dampfmenge  am  Ende  x^^^i  so  ist  die  Wärmemenge  Q^, 
welche  bei  constantem  Drucke  p^  und  der  angegebenen  Volumen- 
verminderung abzuführen  ist 

Q,  =  Mr^{x',-x\) 

ferner  das  Volumen  im  Anfange 

F,+  F2  =  i»/(a?>,H-ö) 
am  Ende 

V,  =  M[x\^  6) 

und  daher  die  Differenz,  d.  h.  die  Volumenverminderung: 

Fj  =  Mu^  (x'^  —  x"^)  (307, 

Die  Verbindung  mit  der  Gleichung  für  Q^  giebt  dann: 

oder  wenn  wir  hier  das  Cylindervolumen  F^  =  Mi  {Xi  m^  +  ö) 
einsetzen  und  dabei,  was  jederzeit  erlaubt  ist,  den  Werth  6  als 
sehr  klein  vernachlässigen 

Hiernach   folgt   dann   zunächst    die   ganze  Wärmemenge  Q, 
welche  dem  Condensator  per  Eolbenschub  zu  entziehen  ist 
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<?  =  <?,  +  (?» 

oder 

oder  Dach  weiterer  Vereinfachung: 

0  =  M,  [q,  —  q^-hx,  (q,  +  Ap^u,)]  (308) 

In  Wirklichkeit  geschieht  bei  Oberflächen-Condensatoren  die 
Wärmeentziehung  dadurch,  dass  man  kaltes  Wasser  an  der  Ober- 
fläche hinleitet,  das  sich  dabei  Wärme  aufnehmend  von  einer 
gewissen  Temperatur  t^  auf  die  Temperatur  l'^  erwärmt.  Ist  das 
Gewicht  der  Eühlwassermenge  pro  Kolbenschub  Af^,  so  ist  die 
Wärmemenge,  die  der  Temperaturerhöhung  t'^^ —  /^  entspricht, 
nach  der  eingeführten  Bezeichnung  auch  Q  ^  M^  (q'^  —  q^)  und 
durch  Einsetzen  in  Gl.  (308]  findet  sich  dann  das  Gewicht  des 
Kühlwassers : 

M^  =  gi-g.+^^iJgi+LA&ifi)  ^  (309) 

'  9o-?o 

Was  den  Zustand  der  Masse  im  Condensator  betrifft,  wenn 
der  Dampfkolben  am  Ende  seines  Laufes  angelangt  ist,  so  be- 
stimmt sich  die  spezifische  Dampfmenge  x*'^  nach  Gl.  (307),  wenn 
dort,  wie  vorhin  V^  =  M^x^u^  substituirt  und  zur  Bestimmung 
von  a?'g  Gl.  (306)  benutzt  wird  : 

Mu^x**^  =  Mxu  —  M^x^u^ 

Ersetzt  man  hier  wieder  M  durch  A/,  +  M^  und  benutzt  man 
für  den  Werth  Mxu  die  Gl.  (300),  so  folgt 

{M^  +  M^  x'\  =  M^x^  (310) 

Diese  Gleichung  lehrt,  dass  am  Ende  die  spezifische 
Dampfmenge  im  Condensator  eine  andere  ist,  dass  aber  das 
ganze  Gewicht  des  Dampfes  im  Condensator  (M^  +  M^  x'\  am 
Ende  gerade  so  gross  ist,  wie  anfangs  vor  der  Verbindung  mit 
dem  Dampfcylinder ,  wo  das  Gewicht  des  Dampfes  im  Conden- 
sator M^x^  betrug;  dass  also  die  ganze  Masse  il/^,  die  vorher  den 
Dampfcylinder  als  Flüssigkeits-  und  Dampfmischung  vom  Drucke  p^ 
füllte,  jetzt  im  Condensator  sich  vollständig  als  Wasser  von  der 
Temperatur  ^  vorfindet.    Die  sogenannte  Luft-  und  Warmwasser- 
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pump^  der  Dampfmaschinen  hat  also  bei  einem  Oberflächen- 
condensator  nur  die  Aufgabe,  pro  Kolbenschub  im  Dampfcylinder 
die  A/j  Kilogr.  Wasser  aus  dem  Condensator  zu  entfernen  und 
die  Speisepumpe  hätte  dann  diese  Wassermenge  wieder  in  den 
Kessel  zurückzuführen.  Fänden  sonach  bei  einer  Dampfmaschine 
mit  Oberflächencondensator  keine  Dampf-  und  Wasserverluste 
statt,  so  wäre  eine  solche  Maschine  eine  vollkommen  geschlossene 
calorische  Maschine.  Bei  Anwendung  der  Gl.  {309}  in  der  Praxis 
kann  man  bei  Wasser  die  Flüssigkeitswärme  recht  wohl  q  =  et 
setzen  und  dabei  c  =  1  annehmen.  Würden  wir  dann  noch  die 
Voraussetzung  machen,  dass  der  Dampf  im  Cylinder  kein  Wasser 
führt,  also  x^  =  1  gesetzt  werden  dürfe  und  beachten  wir  noch, 
dass  sich  die  Gesammtwärme  A,  nach  den  Angaben  auf  S.  283 
durch  die  Formel 

ersetzen  lässt,  so  findet  sich  die  Kühlwassermenge 

M^  =  ^^~^^~  "^^^^  ~  P^^ .  M,  (311) 

Würden  wir  hier  auch  noch  den  Werth  A  m,  (/j,  —  p^  als 
klein  genug  vernachlässigen,  so  erhielten  wir 

U,=^j^M,  (312j 

und  das  ist  die  Gleichung,  wie  sie  bis  jetzt  bei  Berechnung  der 
Dampfmaschinen  in  Anwendung  gekommen  ist,  indem  man  auch 
noch  nach  Watt  die  Annahme  festgehalten  hat,  es  sei  die  Ge- 
sammtwärme Aj  constant  und  zwar  A,  =  640  zu  setzen. 

Die  Art  und  Weise,  wie  man.  bis  jetzt  diese  letzte  Formel 
abgeleitet  hat,  ist  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  ganz 
unstatthaft;  immerhin  zeigt  aber  meine  Entwicklung,  dass  sie  als 
eine  Näherungsformel  aufgefasst  werden  kann.  Es  kommt  hier 
auf  eine  genaue  Bestimmung  nicht  viel  an,  man  will  eigentlich 
bei  der  Berechnung  einer  Dampfmaschine  nur  den  Minimalwerth 
der  Kühlwassermenge  wissen ;  in  Wirklichkeit  wird  man  Conden- 
sations-Dampfmaschinen  doch  nur  erstellen,  wenn  mehr  Kühlwasser 
vorhanden  ist,  als  die  Rechnung  giebt. 

Angenommen  im  Condensator  einer  Dampfmaschine  soll  ein 
mittlerer  Druck  p^  von  0,1  Atmosphäre  herschen ;  das  Kühlwasser 
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komme  mit  der  Temperatur  /^  =  15°  herbei  und  verlasse  die 
Oberfläche  des  Condensators  mit  der  Temperatur  f^  =  35®. 

Im  Augenblicke  der  Herstellung  der  Verbindung  von  Conden- 
sator  und  Dampfcylinder  enthalte  der  Letztere  Dampf-  und 
Flüssigkeit  unter  dem  Drucke  von  1,5  Atmosphären.  Ich  wähle 
diesen  Enddruck  im  Cylinder  absichtlich  hoch,  um  den  Unter- 
schied der  Resultate  der  vorstehenden  Formeln  mehr  hervor- 
treten zu  lassen. 

Hier  ist  nun  nach  Tab.  10 

q^  =  112,41       9j  =  487,01       w,  =  1,1258      q^  =  46,28 

zu  setzen  und  nach  Tab.  1  b 

q^  =  15,005       g'^  =  35,037 

Gl.  (309)  ergiebt  daher: 

Mq  =  (3,301  +  24,439  x^)  M^ 

Ist  die  spezifische  Dampfmenge  im  Cylinder  x^  =  0,80,  so 
folgt: 

Mq  =  22,852  M^ 

Ist  hingegen  0?^  =  1 ,  ist  also  im  Cylinder  nur  Dampf  vor- 
handen, so  folgt: 

M^  =  27,740  Af, 

Für  den  letztern  Fall  giebt  die  Näherungsformel  (311),  weil 
die  Temperatur  im  Condensator  t^  =  46,21  ^  beträgt 

M^  =  27,79  .  M^ 

und  die  gebräuchliche  Formel  (312)  giebt,  wenn  man  nach  Watt 
Aj  =  640  setzt: 

Mq  =  29,69  M^ 

Man  sieht,  dass  dieser  Werth  von  dem  richtigen  schon  ziemlich 
stark  abweicht;  es  hat  das  seinen  Grund  darin,  dass  das  Glied 
Au^  (pi  —  P2)  ^^  ^^'  (^^^)  keineswegs  so  klein  ist,  dass  es  ohne 
Weiteres  vernachlässigt  werden  dürfte;  wohl  aber  kann  immer 
das  Glied  Au^p^  weggelassen  werden,  dann  giebt  die  genauere 
Formel  (311),  wenn  man  bei  der  Annahme  a?,  =  1  bleiben  will: 

Mo  =  ^'t-^'T^^  M,  (313) 

Zeaner,  Wftrmetheorle.    2.  Aufl.  25 
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Für  vorstehendes  Beispiel  giebt  diese  Formel  M^  =  27,66  Jl/j, 
also  weit  bessere  Uebereinstimmung. 

Die  letzte  Näherungsformel  ist  ebenso  einfach,  wie  diejenige, 
die  man  bisher  angewandt  hat,  ist  aber  offenbar  besser  begründet. 

Problem  4.  Es  ist  die  Theorie  der  Einspritz- 
Condensatoren  der  Dampfmaschinen  zu  entwickeln. 

Fig.  40.  Es  stelle,  wie  vorhin  A  (Fig.  40) 

den  Dampfcylinder  vor  und  B  den 
Condensator;  beide  Räume  seien  zu- 
nächst durch  den  Hahn  a  von  ein- 
ander getrennt;  die  Gylinder  enthal- 
ten Ml  Kilogr.  und  dei;  Condensator 
M^  Kilogr.  Dampf  und  Wasser. 

Mit  dem  Condensator  B  steht 
nun  durch  ein  Rohr,  das  mit  dem 
Hahne  6  versehen  ist,  der  cylindrische 
Raum  C  in  Verbindung,  der  M^  Kilogr. 
kaltes  Wasser  von  der  Temperatur  /^ 
enthalte ;  auf  dem  Wasserspiegel  ruhe 
ein  Kolben,  der  unter  dem  Atroo- 
sphärendruck  p^  steht. 

Jetzt  wo  alle  drei  Räume  noch 
getrennt  sind,  beträgt,  die  Bezeichnungen  und  Angaben  des 
vorigen  Problemes  beibehalten,  die  innere  Arbeit  der  Massen  im 
Cylinder,  im  Condensator  und  im  Cylinder  C  in  Wärmeeinheiten 
gemessen  beziehungsweise : 

{AU,+  q,  +  x,Q,)M, 

(AU,+  q,)M, 

und  daraus  folgt  durch  Addition  die  gesammte  innere  Arbeit  U 
in  den  drei  getrennten  Massen,  in  Wärmeeinheiten  gemessen, 
wenn  wir  der  Einfachheit  wegen  die  Summe  der  Gewichte 
M^  _j_  ]^f^  _f-  Mq  mit  M  bezeichnen : 

AU=^MAU^+  M,q,-\-  M,  [q,  +  x,q,)  4-  M^  {q^  +  x^,Q^)   (314j 

Wir  wollen  nun  die  beiden  Hähne  a  und  b  geöffnet  denken; 
dann  werden  sich  zunächst  die  Mengen  if,  und  M^  mischen  und 
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der  Druck  wird  in  beiden  Räumen  auf  einen  mittleren  Werth  p 
sich  einstellen.  Der  Dampfkolben  K  beginnt  sehr  langsam  vor- 
wärts zu  gehen,  unterdessen  tritt  aber  aus  dem  Gefasse  C  kaltes 
Wasser  ein,  und  zwar  wollen  wir  uns  die  Regulirung  so  bewerk- 
stelligt denken,  dass  im  ganzen  Raum  der  Druck  rasch  auf  den 
Condensatordruck  p^  gebracht  und  constant  erhalten  wird,  wäh- 
rend beide  Kolben  in  den  Cylindern  A  und  C  abwärts  gehen. 
Sind  beide  Kolben  unten  angelangt,  so  sind  die  Mengen  M^  und 
Jf^in  den  Condensator  gedrückt,  das  ganze  Gewicht  der  jetzt  daselbst 
befindlichen  Dampf-  und  Flüssigkeitsmasse  ist  if  =  ilf^  +  iltfg  4-  if^. 
Da  wir  uns  nun  im  Fernern  das  Gewicht  M^  der  Einspritz- 
wassermenge so  gewählt  denken,  dass  schliesslich  nach  der 
Vereinigung  im  Condensator  daselbst  wieder  der  Druck  p,  herrscht, 
so  ist  jetzt  offenbar,  wenn  für  diesen  Endzustand  die  spezifische 
Dampfmenge  x\  ist,  die  innere  Arbeit  in  der  ganzen  Masse  in 
Wärmeeinheiten  gemessen : 

AU  =^  M{AÜ^-\-  q^-^  x*,^Q^) 

Der  Werth  U*  ist  nicht  identisch  mit  dem  Werth  U  der 
Gl.  (314),  d.h.  der  innern  Arbeit  vor  der  Vereinigung,  denn 
die  ganze  Masse  hat  während  des  Ueberganges  äussere  Arbeit 
aufgenommen,  die  in  Wärmeeinheiten  ausgedrückt  von  dem 
Werthe  A  V  abgezogen  werden  muss,  um  wieder  auf  den  Werth 
A  U  zu  gelangen.  Diese  Arbeit  lässt  sich  aber  leicht  ermitteln. 
Zunächst  hat  der  Dampfkolben  K^  unter  constantem  Drucke  p^ 
den  Cylinderraum  M^{x^u^-\-  ö)  zurückgelegt;  diesem  entspricht 
eine  Arbeit,  in  Wärmeeinheiten  gemessen,  die  bestimmt  ist  durch 
die  Formel 

AM^p^  (a?iW,  +  ö) 

Ferner  hat  der  Kolben  im  Gefässe  C  unter  dem  äussern 
Atmosphärendrucke  p^  den  Raum  M^c  zurückgelegt  und  dies 
entspricht  der  in  Wärmeeinheiten  gemessenen  Arbeit: 

AM^p^iS 

Diese  beiden  Arbeitswerthe  zusammengefasst  und  von  obigem 
Werth  A  U  subtrahirt,  muss ,  wie  erwähnt ,  wieder  auf  den  an- 
fanglichen Werth  der  innern  Arbeit  U  führen,  wir  erhalten 
also  auch: 

AU  =  U[AU^-^  q^~\^  x*^Q.]~  AM,p,{:x,u,+0)-  AM,p^6 
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Setzen  wir  diesen  W^rth  gleich  dem  durch  Gl.  (314),  so 
findet  sich  nach  entsprechender  Reduction,  wenn  wir  heachten, 
dass  }f  =  M^  f  xf/g  4-  Mq  ist,  die  erfopderliche  Einspritzwasser- 
menge : 

^  [?,  —  (h  +  ^1  Qi   \-^P2  (^1  ^1  +  <^)]  -*^i  +  [^l2^2  —  if'r'.]Q, 

'  ""  <!2  —  %  —  ^Po^ 

Diese  Formel  vereinfacht  sich  aber  ausserordentlich.  Das 
Volumen  V^  des  Condensators  bestimmt  sich  aus  der  Füllung 
vor  dem  Einspritzen 

hingegen  aus  der  Füllung  am  Ende  des  Vorganges : 

Wir  können  nun  den  Werth  ö,  das  spezifische  Volumen  des 
Wassers  in  allen  vorstehenden  Formeln  als  von  sehr  untergeord- 
netem Einfluss  vernachlässigen  und  erhalten  zunächst  durch  Gleich- 
setzen der  letzten  beiden  Formeln 

Der  Werth  links  ist  aber  das  Gewicht  der  Dampfmenge  im 
Condensator  am  Ende  der  Operation,  während  der  Werth  M^x^ 
auf  der  rechten  Seite  das  Gewicht  der  Dampfmenge  im  Conden- 
sator im  Anfange  darstellt.  Wir  finden  sonach  das  Resultat, 
dass  das  Dampfgewicht  im  Condensator  im  Anfange  und  am  Ende 
dasselbe  ist,  dass  also  die  ganze  in  den  Condensator  gedrückte 
Masse  If^, -|- J/,  im  flüssigen  Zustand  vorhanden  ist  und  in 
solchem  Zustande  von  der  Luft-  und  Warmwasserpumpe  bei 
Dampfmaschinen  aus  dem  Condensator  zu  entfernen  ist.  In 
Wirklichkeit  wird  allerdings  diese  Pumpe  auch  Luft  dem  Conden- 
sator  zu  entziehen  haben,  da  das  Einspritzwasser  jederzeit  eine 
gewisse  Luftmenge  enthält,  die  es  im  Condensatorraum,  wo  es 
eine  höhere  Temperatur  erhält  und  unter  sehr  geringem  Druck 
steht  zum  grössten  Theil  entlässt.  Auf  unsern  ganzen  Vorgang  ist 
die  im  Condensator  vorhandene  Luft  nur  insofern  von  Einfluss,  als 
dieselbe  den  angenommenen  Druck  p^  um  ein  Geringes  erhöht. 
Bei  der  Berechnung  einer  Dampfmaschine  hat  man  auf  des  Vor- 
handensein dieser  Luftmenge  nur  bei  der  Bestimmung  der  Di- 
mensionen der  Luft-  und  Warmwasserpampe  Bücksicht  zu  nehmen. 
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Diese  Pumpe  hat  nach  Vorstehendem  nur  die  Aufgabe,  diese  Luft, 
sowie  das  Einspritzwasser  und  den  in  Wasser  verwandelten  Dampf 
dem  Condensator  bei  normalem  Gange  der  Condensation  zu  ent- 
ziehen, nicht  aber,  wie  man  bis  jetzt  bei  Berechnung  der  Con- 
densationsapparate  vorausgesetzt  hat,  auch  Dampf  aus  dem  Con- 
densatorraume  zu  entfernen. 

Benutzen  wir   nun   die   zuletzt  gegebene  Beziehung 
Mx^*  =  M^x^  in  der  Gleichung,  die  vorhin  für  das  Gewicht  M^ 
der  Einspritzwassermenge   hingestellt  wurde,   und  vernachlässigt 
mau  die  Glieder,  welche  denWerth  6  enthalten,  so  folgt  endlich  die 
einfache  Gleichung 

M^  =  2lZ1.?2_±M?i_:L^^)  j^r  (315) 

und  diese  Gleichung  ist  genau  dieselbe,  die  wir  auch  für  die 
Kühlwassermenge  beim  Oberflächencondensator  Gl.  (309)  gefun- 
den haben,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  dort  im  Nenner  qj 
statt  (/2  vorkommt,  weil  das  Wasser  bei  der  Oberflächenabkühlung 
im  Allgemeinen  nicht  gerade  mit  der  Condensator-Temperatur  t^ 
abfliessen  wird,  sondern  meist  mit  einer  niedrigem  Temperatur  t^\ 
wie  oben  angenommen  wurde. 

So  einfach  vorstehende  Formel  ist,  so  lässt  sie  sich  doch  für 
praktische  Zwecke  noch  weiter  vereinfachen.  Setzen  wir  die  spe- 
zifische Wärme  des  Wassers  c  ==■  1,  so  ist  allgemein  die  Flüssig- 
keitswärme q  =  t\  vernachlässigen  wir  überdiess  noch  das  Glied 
i4p2«ii  welches  immer  von  untergeordnetem  Einfluss  ist,  so 
schreibt  sich  auch : 

Gewöhnlich  wird  man  auch  noch  die  spezifische  Dampfmenge 
im  Dampfcylinder  a?,  =  1  setzen,  dort  also  bei  Beginn  der  Con- 
densation reinen  Dampf  voraussetzen.  Die  beiden  Glieder  q^  -f-  ^, 
repräsentiren  übrigens  nach  den  Angaben  auf  S.  271  die  Danipf- 
wärme  7,. 

Was  den  Vergleich  dieser  Formeln  mit  denjenigen  betriflft, 
die  man  bis  jetzt  in  den  Werken  über  Maschinenlehre  für  M^ 
hinstellt,  so  gilt  auch  hier  das,  was  schon  bei  Betrachtung  der 
Wirkung  der  Oberflächencondensatoren  hierüber  gesagt  wurde. 

Setzt  man  x^  =  \  voraus  und  ersetzt  man  q  durch  die  em- 
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pirische    Formel,   die    für  Wasserdampf  auf   S.  282   hingestellt 
wurde,  so  findet  sich  annähernd: 

_  575,40  -u  0,209  /,  —  U  . , 
'ä        *o 
Bei  Dampfmaschinen   mit  Condensation   liegt   der  Werth  t^ 
etwa  zwischen   den  Grenzen   80*^  und  110^;   nehmen  wir  daher 
noch    den   mittlem  Werth   /,  =  95,    so   findet    sich   als  letzte 
Näherung : 

In  der  bisher  gebräuchlichen  Formel  hat  man  die  hier  gege- 
bene Constaute  595  durch  den  Werth  640  ersetzt. 

Setzen  wir,  wie  in  dem  Beispiele  des  vorigen  Problems,  den 
anfänglichen  Dampfdruck  im  Cylinder  jOj  =  1,5  Atmosphären,  den 
Condensatordruck  jk^  =  0,1  Atmosphären  und  die  anfängliche 
Temperatur  des  Einspritzwassers  /^  ==  15^  so  ergiebt  die  ge- 
nauere Formel  (315) 

M,  =  (2,1U  +  15,657  X,)  M, 

Für  x^  =  0,80  würde  folgen  M^  =  14,64  jj/j 
und  für  rr,  =  1  M^  =  17.77  J/, 

Für  den  gleichen  Fall  geben  die  beiden  Näherungsforiueln 
(316)  und  (317)  resp.  M^  =  17,70  .V,  und  17,58  M^.  während  die 
alte  Formel  (312)  auf  den  abweichenden  Werth  M^  =  19.02  }l^ 
führt;  man  sollte  daher  diese  Formel  verlassen. 

Problem  5.  Es  sind  die  Vorgänge  an  derGiffard- 
schen  Dampfstrahlpumpe  (Injector)  der  Unter- 
suchung zu  unterwerfen. 

W^ir  denken  uns  zunächst  den  Giffard'schen  Injector  durch 
nebenstehenden  Apparat  (Fig.  41)  ersetzt.  A  sei  ein  mit  einem 
Kolben  versehener  Cylinder,  in  welchem  sich  Dampf  und  Wasser 
vom  Drucke  p^  und  der  Temperatur  t^  befindet ;  die  Dampfmenge 
in  der  Gewichtseinheit  Mischung  sei  x^.  Der  Cylinder  A  ist  mit 
einem  conischen  Abflussrohr  versehen,  dessen  Ausflussöffnung  F 
im  Innern  des  Gehäuses  D  liegt,  das  mit  einem  weitern  Rohre  B 
versehen  ist,  welches  bei  F^  in's  Freie  mündet. 

Das  Gehäuse  D  steht  durch  ein  Rohr  mit  einem  Gefasse  f 
in  Verbindung,  in  welchem  kaltes  Wasser  von  der  Temperatur  i^ 
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unter  dem  atmosphärischen  Drucke  p^  enthalten  ist.  Beide  Räume 
A  und  C  denke  man  sich  zunächst  durch  die  Hähne  a  und  6 
abgesperrt.  Würden  jetzt  beide  Hähne  geöffnet,  so  würde  aus 
der  Mündung  F  Dampf  ausströmen ,  der  aber  sofort  durch  das 
aus  dem  Gefässe  C  herbeikommende  kalte  Wasser  condensirt 
wird,  so  dass  dann  durch  das  Rohr  B  aus  der  Mündung  F^  die 
nur  aus  Wasser  bestehende  Mischung  ausströmt.  Wir  denken  uns 
in  der  Folge,  das  Ausströmen  des  Dampfes  aus  dem  Cylinder  A 
geschehe  unter  constantem  Drucke  j^p  indem  wir  uns  vorstellen, 
es  w^erde  der  Kolben  dieses  Cylinders  mit  constantem  Drucke  p^ 
mit  entsprechender  Geschwindigkeit  vorwärts  geschoben.  Ebenso 
denken  wir  uns,  dass  das  Gefäss  C  durch  zuströmendes  W^asser 
in  der  Art  gefüllt  erhalten  bleibe,  dass  der  Wasserspiegel  wäh- 
rend des  ganzen  Vorganges  um  h  über  der  Axe  des  Austritts- 
rohres B  liegt. 

Es  soll  nun  ferner  der  Wasserstrahl,  der  aus  der  Mischung 
des  kalten  Wassers  und  des  condensirten  Dampfes  besteht  und 
der  bei  F,  das  Rohr  H  verlässt,  durch  ein  zweites  Rohr  /  auf- 
gefangen werden,  welches  das  Wasser  in  einen  zweiten  cylin- 
drischen  Raum  B  führt,  wo  es  sich  durch  Zurückschieben  eines 
Kolbens  unter  Ueberwindung  eines  constanten  Druckes  p^  Raum 
machen  muss. 

Es  soll  zunächst  die  Wirkung  des  hier  angenommenen  Appa- 
rates untersucht,  und  dann  erst  gezeigt  werden,  wie  von  ihm 
aus  auf  die  Vorgänge  an  Giffard's  Injector  geschlossen  wer- 
den kann. 

Wir  wollen  uns  den  ganzen  Vorgang  an  unserm  Apparate 
in  zwei  Theile  zerlegt  denken,  indem  wir  uns  zuerst  die  Vorlage  B 
mit  dem  Rohre  1  beseitigt  denken  und  den  Wasserstrahl  aus  der 
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Mündung  F^  direct  in's  Freie  strömen  lassen.  Das  Wasser  ver- 
lasse diese  Mündung  mit  der  Temperatur  i^'  und  mit  der  Ge- 
schwindigkeit w. 

Angenommen,  das  Gewicht  von  Flüssigkeit  und  Dampf,  das 
den  Cylinder  A  in  einer  gewissen  Zeit  z.  B.  in  der  Sekunde  ver- 
lässt,  sei  M^  und  in  der  gleichen  Zeit  ströme  aus  dem  Gefässe  C 
eine  Wassermenge  M^  Kilogramm  zu,  so  wird  in  gleicher  Zeit 
durch  die  Mündung  F^  die  Wassermenge  (3/j  +  ^/J  Kilogramm 
zum  Abfluss  gelangen. 

Bezeichnet  wie  früher  U^  die  innere  Arbeit  in  der  Gewichts- 
einheit Wasser  von  0®  Temperatur,  so  ist  die  innere  Arbeit  in 
den  Ml  Kilogramm  Dampf  und  Wasser  vor  dem  Ausströmen  nach 
Gl.  (220)  S.  296 

und  in  dem  Wassergewicht  Mq 


i»o[^o 


+  T*» 


also  die  innere  Arbeit  in  beiden  Gewichtsmengen  vor  der  Mischung 
U=(M,  +  AQU,  +  ^iq,+x,Q,)  +  ^q,      (318) 

Beim  Verlassen  der  Mündung  Fj  hat  die  ganze  Wassermenge 
(Mj  4-  Mq)  Kilogr.  die  Temperatur  /jj',  daher  beträgt  ihre  innere 
Arbeit : 


W+^o) 


[-.+^] 


da  sie  aber  gleichzeitig  die  Geschwindigkeit  w  hat,  so  wohnt  ihr 
in  Form  von  lebendiger  Kraft  noch  die  Arbeit 

inne,  die  wir  als  Mehrbetrag  der  innern  Arbeit  auffassen  können. 

Fassen  wir  nun  die  beiden  letzten  Glieder  zusanunen  und 

subtrahiren  wir  davon  den  Werth  U  nach  Gl.  (318),  so  erhalten 

wir  den  Ueberscbuss  der  innern  Arbeit  in  der  ganzen 
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Mischling  beim  Verlassen  des  Ausflossrohres  über  diejenige  vor 
der  Vereinigung  der  Massen,  welchen  Ueberschuss  wir  mit  Ü  be- 
zeichnen wollen : 

AÜ  =  (,}!,  + M,)(^A'f^  +  q',^-MAqr  +  x,Q,)-M,q,  (319) 

Da  nun  auf  dem  Wege  der  Zustandsänderungen  der  Ge- 
sammtmasse  Wärme  weder  mitgetheilt  noch  entzogen  wurde,  so 
kann  der  gefundene  Arbeitsüberschuss  nur  herrühren  von  einer 
Aufnahme  von  äusserer  Arbeit  Diese  Arbeit  lässt  sich  aber 
ebenfalls  leicht  ermitteln. 

Zunächst  hat  die  Masse  im  Cylinder  A,  weil  dort  der  Kolben 
unter  constantem  Druck  p^  durch  den  Raum  Jtf,  (x^  u^  +  <y)  vor- 
wärts geschoben  wurde,  die  Arbeit 

aufgenommen. 

Ferner  steht  die  Masse  JUq  im  Gefasse  C  unter  atmosphä- 
rischem Drucke  und  sinkt  überdies  um  die  Höhe  h  herab;  das 
entspricht  einer  Arbeit 

Endlich  hat  die  ganze  Masse  M^  +  Mq^  deren  Volumen  beim 
Austritt  aus  dem  Rohre  H  :  (St^  +  Mq)  6  ist,  den  äussern  Atmo- 
spbärendruck  zu  überwinden,  das  entspricht  einer  zu  verrichten- 
den hier  also  negativ  in  Rechnung  zu  bringenden  Arbeit: 

Fassen  wir  die  drei  Arbeitsmengen  zusammen,  so  ergiebt 
sich  die  ganze  äussere  Arbeit,  welche  von  der  Masse  auf- 
genommen wurde: 

^iPi^i  Wi  H-  iMi  ö  (ft  —  Po)  4-^0* 
und  dieser  Werth  muss  dem  Arbeitsüberschuss  Ü  gleich  sein,  der 
durch  Gl.  (319)  bestimmt  ist.  Setzen  wir  also  dort  für  Ü  vorstehen- 
den Werth  ein,   so  findet  sich  nach   einfacher  Reduction,   wenn 
wir  dabei  die  bekannte  Beziehung  r^  =  ^j  +  Ap^  w,  beachten : 

^    »   '      ^^V    2jr^^V  (320) 

^1  [?i  +  r,x^  +  A6(p,—p^)]  +  Jfo  [Ah  +  9o] 
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Bei  Giffard*8  Injector  liegt  gewöhnlich  das  Niveau  des 
Wasserspiegels  im  Gefasse  C  unter  dem  Apparate;  für  diesen 
Fall  hätte  man,  wenn  mit  dem  Injector  der  hier  angegehene 
Vei-such  ausgeführt  werden,  d.  h.  der  Wasserstrahl  hei  F^  Fig.  41 
direct  ins  Freie  strömen  sollte,  in  vorstehender  Formel  den 
Werth  h  einfach  negativ  zu  setzen,  es  würde  dann  h  die  Höhe 
darstellen,  auf  welche  der  Apparat  das  Wasser  heraufsaugt. 

Die  vorstehende  Hauptformel  giebt  zu  einer  interessanten 
Betrachtung  Anlass  und  zeigt,  dass  man  Giffard's  Injector  be- 
nutzen könnte,  auf  neue  Ai-t  die  Gesammtwärme  A,  des  Dampfes, 
welche  dem  Drucke  p^  und  der  Temperatur  t^  entspricht,  zu 
bestimmen. 

Denken  wir  uns,  das  aus  der  Mündung  F,  kommende  Wasser 
werde   in   einem    Gefasse   aufgefangen,   in  welchem  es  zur  Ruhe 

kommt,  so  verwandelt  sich  die  Arbeit  -p—  der  Gewichtseinheit  noch 

.       .         .  ^ 

in  Wärme.     Ist  schliesslich  die  Temperatur  in  diesem  Gefasse  t^ 

und   die    zugehörige  Flüssigkeitswärme  ry^,    so    gilt    offenbar  die 

Beziehung 

Setzen  wir  diesen  Werth  in  Gl.  (320)  und  nehmen  wir  an, 
aus  dem  Gefasse  A  komme  reiner  gesättigter  Dampf  ohne  Bei- 
mischung von  Flüssigkeit,  es  sei  also  j?j  =  1,  so  lässt  sich  q^  -+-  t\ 
durch  die  Gesammtwärme  Aj  ersetzen,  und  wir  erhalten: 

(M,  -^  M,)  q,  =  M,(l,-hAe  (p,  -  p,))  -f-  M,{Ah  +  q^)     (321) 

in  welcher  Formel  auch  noch  h  negativ  zu  setzen  ist,  wenn  ein 
Ansaugen  durch  die  Höhe  h  erfolgt.  In  vorstehender  Gleichung 
kommen  nun  mit  Ausnahme  des  Werthes  A,  nur  Grössen  vor, 
die  sich  leicht  durch  Beobachtung  ermitteln  lassen. 

Denken  wir  uns  nämlich  den  Cylinder  A  durch  einen  Dampf- 
kessel ersetzt,  in  welchem  eine  sehr  ^uhige  und  gleichmässige 
Verdampfung  unter  dem  bekannten  Drucke  p,  erfolgt,  so  lässt 
sich  erwarten,  dass  reiner  Dampf  zum  Ausfluss  gelangt.  Lässt 
man  nun  den  Apparat  eine  Zeit  lang  in  Thätigkeit  und  misst 
man  das  Gewicht  M^  und  Temperatur  t^  des  Wassers,  welches 
der  Apparat  an  sich  zieht  und  ebenso  das  Gewicht  Af,  ~\-  Mq  und 
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die  Temperatur  t^  des  Wassers,  welches  aus  der  Mündung  F^ 
strömt  und  in  einem  Gefässe  aufgefangen  wird,  so  kann  man, 
weil  M^  =  (ilf  1  +  Mq)  —  Mq  ist ,  mit  Hülfe  vorstehender  Formel 
die  Gesammtwärme  l^  leicht  berechnen,  da  die  den  Tempera- 
turen {q  und  ^3  entsprechenden  Flüssigkeitswärmen  q^  und  q^  nach 
Regnaul t's  Formel  (190)  S.  262  sich  bestimmen  lassen. 

Wir  wollen  nun,  behufs  weiterer  Verfolgung  des  Problems, 
den  Apparat  dadurch  wieder  vervollständigen,  dass  wir  den 
Cylinder  B  mit  dem  Rohre  J  (Fig.  41)  uns  angebracht  denken. 
Der  aus  der  Mündung  F^  kommende  Wasserstrahl  tritt  dann  mit 
der  Geschwindigkeit  w  in  das  Rohr  7;  er  hat  beim  Eintritt  die 
Temperatur  t'^  und  geht  im  Innern  des  Cylinders  zur  Ruhe  über ; 
die  Temperatur  daselbst  sei  /g,  dann  folgt  sogleich  die  Verände- 
rung, die  Abnahme  der  innern  Arbeit  der  Gewichtseinheit  Wasser : 

Da  auch  während  dieses  üeberganges  Wärme  weder  mit- 
getheilt  noch  abgeleitet  wird,  so  wird  diese  Arbeit  in  äussere 
Arbeit  verwandelt.  Beim  Eindringen  in  den  Cylinder  B  macht 
sich  die  Gewichtseinheit  Wasser  unter  üeberwindung  des  con- 
stanten  Druckes  p^  Raum  und  verrichtet  die  Arbeit  p^ö;  da  es 
aber  ausserhalb  des  Rohres  J  unter  dem  atmosphärischen  Druck 
p^  steht,  so  nimmt  es  hier  die  Arbeit  p^ö  auf;  die  ganze  abge- 
gebene äussere  Arbeit  ist  daher  für  die  Gewichtseinheit  Wasser 
(j7^  —  Pq)  ö  und  dieser  Werth  ist  dem  vorstehenden  Ausdrucke 
gleich;  wir  erhalten  daher  durch  Gleichsetzen  und  geringe  Re- 
duction : 

^^J^  +  <l'2  =  ^2-^^<^(P2-Po)  (322) 

als  zweite  Hauptgleichung  für  vorliegendes  Problem. 

Benutzt  man  diese  Gleichung  in  Gl.  (320),  so  findet  sich  als 
Hauptgleichung  für  Giffard's  Injector,  wenn  ich  dort  noch  h 
negativ  setze,  weil  an  diesem  Apparate  gewöhnlich  ein  Ansaugen 
des  kalten  Speisewassers  erfolgt: 

C^W,    +  Mo)   [^2  +  ^  Ö  (P2  -  Po]    =  ,3.^3) 

Mt  [gi  +  0?,  r,  +  i4ö  (pi  —  Po)]  +  Mo  (7o  —  ^ A) 
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Speist  der  Injector  den  gleichen  Dampfkessel,  aus  dem  er 
den  Dampf  bezieht ,  so  ist  auch  noch  p^  =  p^  und  man  erhält 
aus  vorstehender  Formel  das  Verhältniss  der  Speisewassermenge 
Mq  zu  dem  Gewichte  von  Wasser  und  Dampf,  welches  zur  Ein- 
führung des  Speisewassers  in  den  Kessel  in  der  gleichen  Zeit 
erfordert  wird 

Diese  neue  Gleichung,  nach  welcher  wir  jetzt  die  Wirkungs- 
weise eines  Injector  beurtheilen  können,  führt  zu  sehr  merkwür- 
digen und  praktisch  wichtigen  Resultaten.  Sie  erlaubt  uns  zwar 
nicht,  Formeln  und  Regeln  zu  entwickeln,  nach  denen  die  Dimen- 
sionen der  einzelnen  Theile  einer  Injectors  berechnet  werden 
könnten,  wenn  derselbe  eine  gegebene  Leistung  entwickeln  soll, 
die  Formel  erlaubt  uns  aber  dafür  andere  Fragen  zu  lösen,  deren 
Beantwortung  bis  jetzt  nicht  möglich  war. 

Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  das  Glied  A  [h  -}-  6  (p^  —  p^) 
in  der  letzten  Formel  als  sehr  klein  vernachlässigt  werden  kann, 
daraus  folgt,  dass  die  Saughöhe  h  von  verschwindendem  Einfluss 
auf  das  Verhältniss  M^  :  A/,  ist.  Damit  ist  aber  nicht  gesagt, 
dass  diese  Saughöhe  nicht  von  grossem  Einfluss  auf  die  Thätig- 
keit  des  Apparates,  besonders  bei  der  Ingangsetzung,  wäre.  Die 
zulässige  Saughöhe  wird  besonders  von  dem  Drucke  abhängig 
sein,  der  im  Gehäuse  D  herrscht;  über  diesen  Druck,  überhaupt 
über  die  Vorgänge  in  diesem  Gehäuse,  giebt  uns  unsere  Formel 
gar  keinen  Aufschluss;  unsere  Formel  sagt  nur  aus,  dass  wenn 
der  Apparat  im  normalen  Gange  ist,  die  Saughöhe  h  von  ganz 
untergeordnetem  Einfluss  auf  das  Verhältniss  J/^ :  M^  ist  Lassen 
wir  in  Gl.  (324)  das  augezeigte  Glied  weg,  so  findet  sich: 

J4  (?2  -  %)  =  ^^fi  (?i  -92  +  ^1  '"l) 
Das  Glied  links  ist  die  Wärmemenge,  welche  dem  Speise- 
wasser mitzutheilen  ist,  um  es  von  seiner  anfänglichen  Tempe- 
ratur /j,  auf  die  Temperatur  t^  zu  bringen,  mit  der  es  in  den 
Kessel  tritt  und  diese  Wärmemenge  ist,  wie  die  vorstehende 
Formel  zeigt,  gleich  derjenigen,  welche  eine  Dampf-  und  Flüssig- 
keit^masse  A/, .  wovon  J/jJ,  dampfförmig  ist,  abgiebt,  wenn  sie 
unter   constantem  Druck  p^   durch  Abkühlung  in  Wasser 
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von  der  Temperatur  t^  verwandelt  wird.  Addirt  man  auf  beiden 
Seiten  voi-stehender  Gleichung  A/,  q^ ,  so  ergiebt  sich  auch  fol- 
gende Formel : 

(M^  +  3fJ  (ry,  —  r/J  =  M,  {q,  —  7o  +  ^i^) 
Nun  ist   aber   der  Werth  q^  —  q^  nahezu   der  Temperatur- 
erhöhung ^2  —  ^0  proportional ,   und  da  beide  Temperaturwerthe 
nicht  hoch  sind,  so  lässt  sich  die  spezifische  Wärme  des  Wassers 
1  setzen ,  also  annehmen  q^  —  ?o  =  ^2  —  ^0  >  ™^^  erhält  dann : 

{M,  -h  -Wo)  (/,  -  g  =  ^1  (9,  —  ?o  +  ^in) 

und  hieraus  lässt  sich  die  Temperaturerhöhung  des  Speisewassers 
ermitteln  und  dann  auch  die  Temperatur  /g,  mit  der  das  Speise- 
wasser mit  dem  condensirten  Dampf  vom  Injector  in  den  Kessel 
geliefert  wird.  Bei  den  Versuchen,  die  bis  jetzt  mit  dem  Injector 
angestellt  w^urden,  hat  man  auch  sein  Augenmerk  auf  diese  Tem- 
peraturerhöhung t^  —  Iq  des  Speisewassers  gerichtet,  und  daher 
bin  ich  in  den  Stand  gesetzt,  mit  Hülfe  solcher  Versuchsresultate 
die  vorstehenden  Formeln  zu  prüfen.  So  giebt  z.  B.  V  i  1 1  i  e  r  s  *) 
folgende  Resultate  eines  seiner  Versuche.  Die  Höhe,  auf  welche 
der  Injector  das  Wasser  ansaugen  musste,  betrug  4  Meter  und 
der  Dampfdruck  im  Kessel  474  Atmosphären;  für  diesen  Druck 
ist  die  entsprechende  Temperatur  t^  =  146.19®  und  dann  die 
Hüssigkeitswärme  q^  =  147,55  und  die  Verdampfiingswärme 
r,  =  503,54. 

Die  anfangliche  Temperatur  des  Speisewassers  war  t^  ==  23,5® 
und  die  Temperatur  des  Strahles  der  Mischung  t^  =  60,5  ®,  daher 
die  Temperaturerhöhung  t.^  —  (^  =  37®.  Rechnet  man  nach  der 
genauen  Formel  (324).  so  wäre  dort  entsprechend  den  Tempera- 
turen /g  und  t^  zu  setzen  q^  =  60,G4  q^  =  23.51  und  das  kleine  Glied, 
das  wir  bei  den  letzten  Betrachtungen  vernachlässigt  haben,  hier  aber 
in  Rechnung  bringen  wollen,  findet  sich  A[h-\-0  (pi  —  Pq)\  =  0,089, 
wo  Pq  dem  Atmosphärendrucke  entspricht. 


*)  Bulletin  de  la  Soci^te  de  rindustrie  Minerale,  t.  V.  1859.  —  S.  auch 
Civilingenieur.  B.  6,  S.  315.  1860.  Am  letztern  Orte,  S.  311,  habe  ich  auch 
schon  in  ähnlicher  Weise,  wie  oben  im  Text,  die  Vorgange  an  Giffard*s  Injector 
der  Untersuchung  unterworfen ;  allerdings  nicht  mit  der  Ausführlichkeit,  wie  es 
hier  geschehen  ist  und  unter  einigen  beschränkenden  Annahmen ,  die  ich  hier 
fallen  lassen  konnte. 
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Die  Formel  (324)  ergiebt  dann : 

M 

^=  2,335  +  1 3,529.  iCi 

Um  nun  die  Wassermenge  zu  bestimmen,  welche  der  Dampf 
aus  dem  Kessel  mit  sich  brachte,  liess  man  den  Damp&trom 
in  ein  Gefass  mit  einer  genau  gewogenen  Wassermenge  von  be- 
kannter Temperatur  eintreten  und  schloss  auf  die  dem  Dampfe 
beigemischte  Wassermenge  aus  der  Temperaturerhöhung  und  der 
Vermehrung  des  Wassergewichtes  im  Gefösse.  Man  fand  so  aus 
dem  Ergebnisse  dieser  Beobachtung,  dass  dem  Dampfe  3,5  Pro- 
cent Wasser  beigemengt  war;  das  würde  geben  j:,  =  0,965. 

Der  vorstehende  Ausdruck  ergiebt  daher 

^  =  15,390 

Die  direkte  Beobachtung  ergab  die  angesaugte  Speisewasser- 
menge Mq  =  850  Kilogr.  und  die  Dampf-  und  Wassermenge 
üfj  =  57  Kilogr.,  was  auf  das  Verhältniss  M^iM^  =  14,912  führt, 
also  wenig  von  der  Rechnung  abweichend.  Eine  gewisse  Unsicher- 
heit liegt  jedenfalls  in  der  Art  der  Ermittlung  des  Werthes  x^ 
Nehmen  wir  die  beobachteten  Werthe  von  M^  und  M,  als  sicher 
an,  so  fuhrt  die  vorstehende  Formel  für  vorliegenden  Fall  auf 
den  Werth  x^  =  0.930,  was  7  7o  Wasser  giebt,  das  dem  Dampfe 
mechanisch  beigemengt  war.  Jedenfalls  liegt  die  Differenz  ganz 
innerhalb  des  Beobachtungsfehlers  und  zugleich  geht  aus  Allem 
hervor,  dass  das  Mischungsverhältniss  x^  des  aus  dem  Kessel 
kommenden  Dampfes  einen  starken  Einfluss  auf  RechnuDg  und 
Beoachtung  hat.  Die  Formel  zeigt  auch,  dass  unter  sonst  glei- 
chen Verhältnissen  die  angesaugte  Wassermenge  um  so  kleiner 
wird,  je  mehr  der  Dampf  Wasser  mit  sich  fuhrt. 

Die  Gl.  (324)  kann  als  eine  der  Grundformeln  für  Beurthei- 
lung  des  Injectors  angesehen  werden;  freilich  genügt  sie  allein 
noch  nicht,  wie  schon  erwähnt  wurde;  eine  vollständige  Theorie 
des  Injectors,  welche  zugleich  auch  den  Einfluss  der  einzelnen 
Dimensionen  des  Apparates  auf  die  Leistung  desselben  darstellt, 
verlangt  noch  andere  Gleichungen,  deren  Entwickelung  aber  eine 
genauere  Erkenntniss  der  Vorgänge  in  dem  Gehäuse  D  (Fig.  41) 
voraussetzt     Vor  allen  Dingen   müsste  eine  Gleichung  abgeleitet 
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werden ,  welche  auf  die  Grösse  des  Druckes  schliessen  lässt ,  der 
in  dem  Gehäuse  D  herrscht,  in  ähnlicher  Weise,  wie  ich  das 
a.  a.  0.  bei  der  Thomson' sehen  Wasserstrahlpumpe  und  ähn- 
lichen Apparaten  *j  gethan  habe. 

Erst  wenn  dieser  Druck  bekannt  ist,  lässt  sich  auf  die  Dampf- 
und Wassermenge  M^  schliessen,  welche  durch  die  Mündung  F 
ausströmt,  nach  den  Formeln,  die  ich  unten  noch  geben  werde; 
dann  lässt  sich  femer  schliessen  auf  die  Speisewassermenge  ü/^, 
die  bei  gegebenen  Dimensionen  des  Speiserohres  herbeikommt 
und  auf  die  Höhe,  auf  die  ein  Ansaugen  überhaupt  noch  mög- 
lich ist. 

Trotz  dieser  Lücken,  die  noch  auszufüllen  bleiben  (denn  die 
bis  jetzt  veröflfentlichten  Darstellungen  der  Vorgänge  am  Injector 
führen  nur  auf  mehr  oder  weniger  brauchbare  Näherungsformeln), 
habe  ich  die  vorstehenden  Untersuchungen  hier  niedergelegt,  weil 
sie  noch  eine  sehr  wichtige  practische  Frage  beantworten  lassen, 
über  die  schon  viel  verhandelt  worden  ist;  ich  meine  die  Frage, 
wie  sich  der  Injector  hinsichtlich  seines  Effectes  gegenüber  an- 
dern Speisevorrichtungen,  z.  B.  den  Speisepumpen,  verhält. 

Ich  kann  schon  hier,  da  es  fast  als  selbstverständlich  er- 
scheint, hervorheben,  dass  die  disponible  Arbeit  einer  Dampf- 
maschine der  Wärmemenge  proportional  ist,  die  in  der  Zeiteinheit 
in  den  Kessel  tritt.  Bei  Beurtheilung  der  Thätigkeit  der  Speise- 
apparate überhaupt  wird  daher  die  Wärmemenge,  die  dieselben 
absorbiren,  schon  ein  Anhalten  geben.  Für  den  Giffard'schen 
Injector  lässt  sich  nun  leicht  diese  Wärmemenge  bestimmen. 

Nehmen  wir  an,  M^  sei  die  Dampf-  und  Flüssigkeitsmenge, 
welche  der  Injector  pro  Secunde  braucht,  und  Mq  die  Speise- 
wassermenge, die  er  in  gleicher  Zeit  dem  Kessel  liefert,  so  wird 
bei  regelmässigem  Betrieb  einer  Dampfmaschine  mit  ihrem  Kessel 
M^  auch  das  Gewicht  der  Dampf-  und  Wassermenge  sein,  welche 
vom  Kessel  nach  der  Maschine  geführt  wird. 

Da  die  spezifische  Dampfmenge  für  die  dem  Injector  gelie- 
ferte Mischung  M^  mit  x^  bezeichnet  wurde,  so  ist  die  Dampf- 
menge  M^x^  und  diese  erfordert  zu  ihrer  Erzeugung  unter  con- 
stantem  Druck  p^  im  Kessel  die  Wärmemenge  M^  x^  r, ;  in  der 
gleichen  Zeit,   also  der  Sekunde,   liefert  aber  der  Injector  eine 


*)  Das  Locomotivenblasrohr.    Zürich  1863. 
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Wassermenge  H^  +  Mj  von  der  Temperatur  fg  in  den  Kessel, 
wo  diese  Wassermasse,  um  den  Kreislauf  zu  vollenden,  wieder 
auf  die  Kesseltemperatur  t^  zu  erwärmen  ist;  das  erfordert  eine 
Wärmemenge  (>/j  +  Mg)  (q^  —  q^)  und  daher  folgt  die  gesammte 
Wärmemenge,  welche  wegen  der  Speisung  allein  hei  Anwendung 
eines  Injectors  pro  Sekunde  in  den  Kessel  geführt  werden  muss, 
oder  richtiger  derjenige  Theil  der  ganzen  in  den  Kessel  treten- 
den Wärme ,  welcher  auf  Speisung  verwendet  wird : 

Ol  ==  ^1  ^1  r,  +  (M,  +  Mo)  (q,  -  q,)  (325) 

Diese  Formel  lässt  sich  aher  leicht  in  andere  Form  bringen. 
Nach  der  Grundgleichung  (324),  die  wir  für  den  Injector  fanden, 
ergiebt  sich : 

M,  [q,  —  92  +  ^1^)  =  ^^0  [?2  —  ?o  +  ^  (*  +  ö  (Pi  —Po))] 
Addire  ich  auf  beiden  Seiten  M^  q^  und  nehme  ich  das  Glied 
M^q^  nach  links,  so  folgt 

M,x,r,  +  W  +  ^o)  (?i  -  q^)  = 

^^0   [?!   -  ?0  +  ^    (A  +  <^  (Pl   —  Po))] 

Der  Werth  links  ist  aber,  wie  wir  soeben  gefunden  haben,  Op 
wir  erhalten  daher  auch  für  die  Wärmemenge,  welche  die  Speisung 
durch  den  Injector  pro  Sekunde  erfordert: 

Qi  =  ^0  [?i  -  ?o  +  ^  (ä  +  ö  (Pi  -Po))]  (326) 

und  diese  Formel  führt  auf  das  höchst  merkwürdige  Resultat 
dass  die  Wärmemenge,  welche  auf  Speisung  verwendet  wird,  gar 
nicht  von  der  Art  der  Thätigkeit  des  Injectors  ab- 
hängt, sondern  nur  von  der  Speisewassermenge  M^^  d.h.  vom 
Dampfverbrauch  der  Dampfmaschine,  vom  Druck  und  der  Tem- 
peratur im  Kessel,  von  der  anfänglichen  Temperatur  t^  des 
Speisewassers  und  der  Höhe  ä,  auf  welche  dasselbe  gehoben  wird. 
DerWerthO,  ist  aber  nicht  abhängig  von  der  Dampf- 
menge, welche  der  Injector  braucht;  eben  so  wenig 
von  der  Temperatur  /^,  mit  welcher  der  Injector 
das  Wasser  in  den  Kessel  liefert,  und  auch  nicht 
von  den  einzelnen  Dimensionen  des  Injectors.  Von 
einem  Injector  ist  hiernach  nichts  weiter  zu  verlangen,  als  dass 
er  ohne  Dampfverlust  die  verlangte  Speisewassermenge  M^  in  den 
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Kessel  führt.  Geschieht  das  von  ihm,  so  ist  er  ein  vollkommener 
Apparat,  welche  Dampfmenge  er  auch  braucht  und  mit  welcher 
Temperatur  er  auch  dem  Kessel  das  Wasser  zuführt. 

Man  kann  nun  aber  in  Gl.  (326)  ohne  Bedenken  das  Glied 
yl  (A  -h  ö  (pi  —  poj'j  als  sehr  klein  gegen  q^  —  q^  vernachlässigen 
und  erhält  dann  einfacher  für  die  Wärmemenge,  die  der  Injector 
in  der  Sekunde  fordert : 

Qi  =  K  (9,  -  ?o)  (327) 

Ehe  wir  in  unsern  Schlüssen  weiter  gehen,  wollen  wir 
nun  auch  die  Wirkung  einer  gewöhnlichen  Speisepumpe  der 
Untersuchung  unterwerfen,  um  Vergleiche  anstellen  zu  können. 
Von  den  Widerständen,  der  Kolbenreibung  u.  s.  w.  sehen  wir  da- 
bei vorläufig  ab.  Man  denke  sich  die  Pumpe  einfach  wirkend 
was  übrigens  gleichgültig  ist)  und  die  Cylinderaxe  horizontal 
liegend,  die  Axe  zusammenfallend  mit  der  des  Injectorrohres 
HI  Fig.  41.  Die  Pumpe  soll  das  Wasser  aber  auch  erst  um  die 
Höhe  A  heraufheben  aus  dem  gleichen  Reservoir,  wie  vorhin  der 
Injector.  Es  mag  die  Pumpe  in  jeder  Sekunde  ein  Spiel  machen, 
so  wird  sie  beim  Hingang,  beim  Saugen,  die  Wassermenge  1/^ 
auf  die  Höhe  h  heben,  da  aber  hierbei  der  Atmosphärendruck  p^ 
oder  die  zugehörige  Wassersäule  öpQ  fördernd  thätig  ist.  so  ist 
die  aufzuwendende  Arbeit  M^  (A  —  Po^)'^  l^^i°^  Rückgang  des 
Kolbens  wird  diese  Wassermenge  in  den  Kessel  gedrückt,  wol)ei 
der  constante  Kesseldruck  p^  zu  überwinden,  also  die  Arbeit 
Mq^p^  zu  verrichten  ist.  Die  ganze  Arbeit,  welche  sonach  die 
Speisepumpe  pro  Sekunde  absorbirt,  beträgt  daher: 

M^  {h-i-ö  (p,  ~  p,)) 

.    Im  Kessel  muss  nun  das  Wasser  von  t^  auf  t^  erwärmt  wer- 
den ,  das  entspricht  einer  Wärmemenge 

Qi  =  K  (9i  —  %) 
und  hierzu  müsste,  wenn  die  ganze  Wärmemenge  ermittelt  wer- 
den sollte,  welche  die  Speisung  mit  der  Speisepumpe  erfordert, 
noch  diejenige  Wärmemenge  kommen,  welche  der  soeben  berech- 
neten Arbeit  entspricht;  diese  Wärmemenge  ist  aber  jedenfalls 
so  klein,  dass  sie  gegen  M^  {q^  —  q^  vernachlässigt  werden  kann. 
Daher  folgt  das  Resultat,  dass  beide  Speisevorrichtungen,  der 
Giffard'sche  Injecctor   und   die  Speisepumpe   unter  sonst  glei- 

Zeuner,  Wärmetheorie.    2.  Aafl.  26 
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eben  Verhältnissen  dieselbe  Wärmemenge  erfordern  und  dass 
sonach  theoretisch  genommen  keine  der  Speisevorrichtungen  einen 
Vorzug  vor  der  andern  hat. 

Vom  praktischen  Standpunkt  aus  muss  sich  aber  nun  das 
Urtheil  entschieden  zu  Gunsten  des  6  iffar  duschen  Injector 
stellen,  da  die  schädlichen  Widerstände,  welche  bei  Bewegung  der 
Speisepumpe  zu  überwinden  sind,  doch  offenbar  weit  beträcht- 
licher sein  werden  als  diejenigen  Verluste,  die  am  Injector  auf- 
treten, bei  dem  allein  die  Wärmeverluste  durch  Abkühlung  nach 
Aussen  eine  zu  beachtende  Rolle  spielen  werden. 

Wir  können  nun  auch  noch  den  Wirkungsgrad  des  In- 
jectors  ermitteln,  wir  haben  hier  nur  die  Wärmemenge,  welche 
er  beansprucht,  mit  der  ganzen  Wärmemenge  zu  vergleichen,  die 
in  gleicher  Zeit  in  den  Kessel  tritt.  Dabei  ist  es,  da  es  hier 
nur  auf  das  Verhältniss  zweier  Wärmemengen  ankommt,  ganz 
gleichgültig,  welchen  Theil  der  gesammten  Wärme  wir  bei  den 
Dampfmaschinen  als  disponible  Arbeit  aufzufassen  haben,  eine 
Frage,  die  wir  erst  weiter  unten  beantworten  werden. 

Da  Mq  das  Gewicht  der  Speisewassermenge  ist,  die  pro  Se- 
kunde in  den  Kessel  geht,  so  ist  das  auch  das  Gewicht  der 
Wasser-  und  Dampfmenge,  die  in  gleicher  Zeit  der  Dampfmaschine 
zugeführt  wird  und  daher  ist  auch  M^x^  das  Dampfgewicht,  denn 
offenbar  wird  das  Mischungsverhältniss  Xj  für  den  Dampf,  der 
nach  der  Maschine  geht,  das  gleiche  sein,  wie  das  des  Dampfes, 
den  der  Injector  bezieht. 

Die  Wärmemenge  Q^ ,  welche  die  Erzeugung  dieses  Dampfes 
fordert,  ist: 

Der  Speiseapparat  erfordert  die  Wärmemenge  Q^  und  daher 
ist  die  ganze  Wärmemenge,  die  dem  Dampfkessel  in  der  Sekunde 
zugeleitet  wird,  Q^  +  Q^  und  sonach  der  Wirkungsgrad  1/ 
des  Speiseapparates : 

^    p.  +  o. 

oder  die  bekannten  Werthe  einsetzt :  • 

?.-?o 

?1  — «o  +  ^i»-, 

und  wenn  man  Zähler  und  Nenner  mit  q^  —  q^  dividirt : 
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_  1 

"^""l    ,       -^1^1  (328) 

Nehmen  wir  beispielsweise  an,  der  Kessel  producire  reinen 
Dampf,  es  sei  .t,  =  1 ,  so  findet  sich  nach  dieser  Formel,  wenn 
die  Temperatur  des  Speisewassers  /^  =  15®  gesetzt  wird,  bezie- 
hungsweise für  einen  Kesseldruck  von  1  ^j^ ,  4,  6,  8  Atmosphären 
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6,422         4,876        4,385         4,076 

Es  folgt  daher,  dass  der  Wärmebedarf  des  Injectors,  ver- 
glichen mit  der  Wärme,  die  in  den  Kessel  tritt,  um  so  grösser 
ist  je  höherer  Druck  im  Kessel  herrscht,  was  man  übrigens  auch 
direct  aus  Formel  (328)  erkennt,  da  der  W^erth  r,  mit  wachsen- 
der Temperatur  abnimmt,  hingegen  q^  wächst.  Die  Formel  zeigt 
aber  auch,  dass  das  Verhältniss  iy  um  so  grösser  ist,  je  kleiner 
(/jj,  d.  h.  je  niedriger  die  Temperatur  t^  des  Speisewassers  ist. 
Die  gleichen  Formeln  und  Sätze  gelten  übrigens  auch  bei  Beur- 
theilung  der  Wirkung  der  Speisepumpen,  wenn  man  von  den 
Reibungswiderständen  absieht. 

Es  kann  auf  den  ersten  Augenblick  die  Anwesenheit  des 
Werthes  x^  in  Gl.  (328;  auffallend  erscheinen ;  aus  der  Art  des 
Vorkommens  dieses  Werthes  ist  zu  schliessen,  dass  das  Verhält- 
niss ri  um  so  grösser  ist,  je  mehr  .t,  von  1  abweicht,  d.  h.  je 
mehr  der  Kesseldampf  Wasser  mit  sich  führt.  Das  Bedenken 
hebt  sich  sofort,  wenn  man  beachtet,  dass  der  Werth  ly,  den  ich 
den  Wirkungsgrad  genannt  habe,  nicht  im  gebräuchlichen  Sinne 
zu  verstehen  ist.  Der  Werth  soll  nichts  weiter  als  denjenigen 
Theil  der  ganzen  in  den  Kessel  tretenden  Wärme  ausdrücken, 
der  der  Speisung  zugewendet  wird;  ri  soll  aber  keineswegs  als 
ein  Mass  für  die  Güte  und  Vollkommenheit  des  Speiseapparates 
gelten ;  das  zeigen  schon  die  letzten  Zahlenwerthe,  denn  offenbar 
wird  man  die  Wirkung  des  Apparates  für  um  so  günstiger  an- 
sehen müssen,  je  kleiner  die  ihm  zugewandte  Wärmemenge  Qj 
also  je  kleiner  der  Werth  iy  ist.  Man  würde  sich  aber  auch 
täuschen,  wenn  man  diese  Wärmemenge  Q^  als  verloren  ansehen 
wollte.  Die  letzten  Formeln  und  Angaben  gründen  sich  überhaupt 
ausdrücklich  auf  die  Annahme,  dass  der  zu  speisende  Dampfkessel 
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einer  in  norraalem  Gange  befindlichen  Dampfmaschine  den  Dampf 
liefert  und  daher  muss  man  die  Formeln  (327j  nnd  (328)  mit 
gleichzeitiger  Rücksicht  auf  die  Vorgänge  an  der  Dampfmaschine 
selbst  der  Discussion  unterwerfen. 

Eine  gründliche  Untersuchung  der  hier  vorgelegten  Frage 
kann  daher  erst  vorgenommen  werden,  wenn  zugleich,  wie  das 
weiter  unten  geschehen  soll,  die  vollständige  Theorie  der  Dampf- 
maschine gegeben  wird.  Ich  werde  dort  zeigen,  dass  die  For- 
meln (327)  und  (328)  sich  auf  einen  gewissen  Theil  der  Vor- 
gänge an  der  Dampfmaschine  beziehen  und  zwar  auf  eine  gewisse 
UnvoUkommenheit  im  Prozess  unserer  Dampfmaschinen,  aber  nicht 
auf  eine  UnvoUkommenheit  der  Speiseapparate  hindeuten,  wie  es 
nach  Obigem  scheinen  könnte. 

Der  Giffard'sche  Injector  ist  vielmehr  ein  sehr  voll- 
kommener Apparat,  was  sich  schon  daraus  ergiebt,  dass  er 
sich  nach  unsern  Untersuchungen  nahezu  wie  eine  ohne  Reibungs- 
widerstände arbeitende  Speisepumpe  verhält.  Er  ist  aber  nur 
als  Speiseapparat  für  Dampfkessel  als  vorzüglich  zu  bezeichnen, 
wo  die  durch  plötzliche  Geschwindigkeitsfinderungen  verlorne 
lebendige  Kraft  als  Wärme  erscheint  und  als  solche  wieder 
benutzt  wird. 

In  jedem  andern  Falle,  wo  durch  den  Giffard'schen  Injec- 
tor nur  rein  mechanische  Wirkungen  erzielt  werden  sollen,  wie 
z.  B.  Hebung  von  Wasser  aus  einem  Niveau  in's  andere,  und  wenn 
dabei  der  Umstand  nicht  in's  Spiel  kommt,  dass  er  das  Wasser 
erwärmt,  ist  der  Injector  ein  sehr  unvollkommener  Apparat, 
mechanisch  ebenso  unvollkommen ,  wie  eine  Thomson*  sehe 
Wasserstrahlpumpe. 


Ueber  das  Ausströmen  der  Dampf-  imd  Flüssigkeits- 
mischungen aus  Oefässmündungen. 

Die  allgemeinen  Sätze  über  den  Ausfluss  flüssiger  Körper 
aus  Mündungen,  die  ich  auf  S.  158  bis  163  gegeben  habe,  gelten 
auch  hier,  so  dass  wir  für  die  vorliegende  Aufgabe,  speziell  das 
Ausströmen   der   Dampf-  und   Flüssigkeitsmischungen  zu  unter- 


Fig.  42. 
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suchen,  ohne  Weiteres  von  der  Gl.  (104)  S.  163  ausgehen  könnten. 
Ich  ziehe  jedoch  vor,  im  Folgenden  die  gleiche  Frage  von  einem 
etwas  andern  Gesichtspunkte  aus  zu  beleuchten,  um  zu  zeigen, 
dass  man  auf  verschiedenem  Wege  zu  den  gleichen  Formeln 
gelangt.  *) 

Wir  denken  uns  aber  auch  hier,  der  Ausfluss  finde  unter 
constantem  Drucke  statt  und  erfolge  nach  einem  Räume  hin,  in 
welchem  der  Druck  kleiner  ist  und  wo  gleichfalls  der  Druck  auf 
constanter  Höhe  erhalten  wird.  Ferner  setzen  wir  ausdrücklich 
voraus,  dass  der  Beharrungszustand  der  Bewegung  vorhanden  sei 
und  machen  überhaupt  dieselben  Voraussetzungen,  die  man  auch 
sonst  bei  hydrodynamischen  Untersuchungen  derselben  Art  macht. 

Es  sei  nun  A  (Fig.  42) 
ein  cylindrisches  Aus- 
flussgefäss,  in  welchem 
sich  Dampf  und  Flüssig- 
keit von  der  Temperatur 
L  und  dem  Drucke  pj 
befinden;  die  spezifische 
Dampfmenge  sei  x^  und 
der  Kolben  werde  während  der  allmäligen  Entleerung  des  Cy- 
linders  mit  constantem  Drucke  pj  nachgeschoben.  C  sei  die 
Ausflussmündung,  an  welche  wir  uns  aber  zunächst  ein  anderes 
cylindrisches  Gefäss  Ä,  ein  Rohr,  angesetzt  denken,  welches  den- 
selben Querschnitt  wie  die  Mündung  hat  und  in  welchem  sich 
vor  der  einströmenden  Flüssigkeit  ein  Kolben  unter  Ueberwindung 
eines  constanten  äussern  Druckes  p^  fortbewegt.  Man  denke  sich 
das  Rohr  B  sehr  lang  und  stelle  sich  vor,  dass  die  in  das  Rohr 
übergegangene  Flüssigkeit  dem  Kolben  mit  constanter  Ge- 
schwindigkeit w  folge  und  dass  der  freiwerdende  Raum  sich 
continuirlich  mit  neuer  vom  Ausfiussgefässe  herkommender  Flüssig- 
keit fülle. 


*)  Die  neuen  Formeln  für  den  Ausfluss  der  Gase  und  Dämpfe  habe  ich 
zuerst  in  meiner  Schrift  »Das  Locomotivenblasrohr «  entwickelt  und  später  im 
»Civiüngenieur«,  B.  10.  S.  87,  1864,  die  Entwickelungen,  welche  sich  auf  den 
Ausfluss  der  Dampf-  uad  Flüssigkeitsmischungen  beziehen,  vervollständigt,  indem 
ich  zugleich  das  Ausströmen  hocherhitzter  Flüssigkeiten,  die  der  Mündung 
zuDü  Theil  im  dampfiTörmigen  Zustand  entweichen,  in  den  Bereich  der  Unter- 
suchungen zog. 
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Wir  haben  es  dann  hier  mit  einer  besondern  neuen  Art  von 
Uebergang  der  Flüssigkeit  aus  einem  Zusand  in  den  andern  und 
zwar  mit  einem  solchen  auf  nicht  umkehrbarem  Wege  zu  thun. 
Es  geht  hierbei  die  flüssige  Masse  aus  einem  Gleichgewichts- 
zustand in  einen  andern  über,  doch  unterscheiden  sich  die  beiden 
Zustände.  Im  Ausflussgefässe ,  das  wir  uns  sehr  weit,  d.  h.  im 
Verhältniss  zur  Mündung  von  sehr  grossem  Querschnitt  denken, 
ist  die  Geschwindigkeit  der  offnen  Bewegung  der  Theilchen  ver- 
schwindend klein  und  das  Gewicht  der  mit  zunehmender  Ge- 
schwindigkeit durch  den  trichterförmigen  Raum  an  der  Mündung 
strömenden  Flüssigkeitsmasse  denken  wir  uns  ebenfalls  sehr  klein 
im  Verhältniss  zu  dem  Gewichte  der  ganzen  im  Gefasse  A  be- 
findlichen Flüssigkeitsmenge.  Die  der  Temperatur  ^p  dem  Drucke 
p^  und  dem  spezifischen  Volumen  v^  entsprechende  innere  Arbeit 
der  Flüssigkeitsmasse  im  Ausflussgefässe  sei  C\. 

Verfolgen  wir  nun  die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  auf  ihrem 
Wege  nach  dem  Ausatzrohre  Ä,  so  ersehen  wir,  dass  sich  die- 
selbe nach  ihrem  Uebertritte  mit  constanter  Geschwindig- 
keit lü,  also  gleichförmig  hinter  dem  Kolben  herbewegt 
Die  Flüssigkeitsmasse  befindet  sich  also  hier  in  einem  neuen 
Gleichgewichtszustande,  alle  Theilchen  derselben  bewegen 
sich  gleichförmig  mit  der.  Geschwindigkeit  lo  im  Rohre  B  fort 
und  zwar  erhält  sich  dabei  der  Druck  /j^,  die  zugehörige  Tem- 
peratur ^2  und  das  spezifische  Volumen  v^  constant,  so  lange 
keine  Geschwindigkeitsänderungen  auftreten.  Ich  gehe  nun  von 
der  Ansicht  aus,  dass  die  innere  Arbeit  U^  dieser  in  Bewegung 
begrifi'enen  Flüssigkeitsmasse,  zunächst  abgesehen  von  der  der 
ofienen  Bewegung  entsprechenden  Arbeit,  in  derselben  Bezie- 
hung zum  Druck  und  Volumen  steht,  wie  wenn  die  Masse  in 
Ruhe  wäre.  Wäre  also  allgemein  für  die  betreffende  Flüssigkeit 
U  =  F  (p,  v)  bekannt,  so  würde  für  den  Anfang  des  Ueberganges, 
wenn  die  Flüssigkeit  sich  noch  im  Ausflussgefässe  beiindet 
U^  =  F  (p^ ,  i\)  sein.  Für  das  Ende  des  Ueberganges,  wenn  nun 
die  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  sich  gleichförmig  im  Rohre  B  fort- 
bewegt, ist  C4  =  F(/)2,  Vg). 

Nehmen  wir  hierzu  als  innere  Arbeit  noch  die  Arbeit  ^r"»  die 

der  offnen  Bewegung  entspricht,  so  ist  die  ganze  Veränderung  der 
Innern  Arbeit  bei  dem  angenommenen  Uebergange : 
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1^  +  ^.-^. 

Für  diesen  Werth  findet  sich  aber  noch  ein  anderer  Aus- 
druck. Während  des  Ausströmens  hat  die  Gewichtseinheit  Flüssig- 
keit wegen  des  ConstantKaltens  des  Druckes  im  Ausflussgefasse 
die  Arbeit  p^  i\  aufgenommen  und  beim  Eintritt  in  das  Rohr  B 
unter  Ueberwindung  des  constanten  Druckes  p^  die  Arbeit  p^v^ 
verrichtet  (vergl.  S.  160);  daher  ist  auf  die  Flüssigkeit  die  Arbeit 
Pi  ^\  —  P2  *^2  übertragen  worden ;  nehmen  wir  nun  überdiess  noch 
an,  dass  von  aussen  her  jeder  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  bei 
ihrem  Uebergange  auf  irgend  eine  Weise  die  Wärmemenge  Q 
mitgetheilt  wird,  so  beträgt  die  ganze  Zunahme  der  Innern  Ar- 
beit auch 

Q 

-J+Pl^l—P2^2 

und  durch  Gleichsetzen  mit  dem  vorigen  Ausdrucke  ergiebt  sich 
dann  als  erste  Hauptformel  für  vorliegendes  Problem: 

A^^^O-A(U,-U,)  +  A(p,v,-  p,v,)        (329) 

welche  Gleichung  mit  Gl.  (104)  S.  163  identisch  ist. 

Neben  dieser  Formel  gilt  aber  auch  die  im  Obigen  vielfach 
benutzte  Gleichung 

Q  =  A{U^—  L\)  -^  A\pdv  (330) 


P 

J*'! 


da  hier  die  Flüssigkeit  mit  vollem  Drucke  expandirend  unter 
Wärmeaufnahme  aus  dem  Anfangsvolumen  r^  in  das  Endvolumen  v^ 
übergeht. 

Durch  theilweises  Integriren   findet  sich  aus  letzterer  Glei- 
chung auch 

Q^A{U^-V,)  +  A  (p,v,  -p,v,)-A\vdp 

und  diese  Formel,  mit  (329)  verbunden,  führt  auf  die  bekannte 
hydrodynamische  Gleichung 
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;-4 


?::=-\^"'/' 


die  man  bis  jetzt  jederzeit  direct  abgeleitet  hat. 

Meine  Erweiterungen  in  der  Behani^ung  des  Ausflussproblemes 
bestehen  also  einfach  darin,  dass  ich  mit  Benutzung  der  Sätze 
der  mechanischen  Wärmetheorie  die  bekannte  letzte  Gleichung  in 
zwei  Gleichungen  (329)  und  (330  auflöse,  und  dadurch  erst 
gewinnt  man  eigentlich  bestimmten  Einblick  in  die  Bedeutung 
dieser  Gleichung,  die  man  bisher  behufs  Untersuchung  der  Gase 
und  Dämpfe  unter  ziemlich  willkührlichen  Annahmen  hinsichtUch 
der  Beziehung  zwischen  v  und  p  integrirt  hat. 

Die  vorstehenden  Gleichungen  (329)  und  (330)  gelten  noch 
für  Flüssigkeiten  irgend  welcher  Art;  behalten  wir  sie  noch 
auf  kurze  Zeit  in  der  allgemeinen  Form  bei ,  so  käme  es  nnn 
darauf  an,  den  Ausfluss  auf  den  gewöhnlichen  Fall  zurückzu- 
führen ;  wir  haben  bisher  angenommen ,  das  Rohr  B  (Fig.  42 
sei  sehr  lang  und  in  demselben  bewege  sich  unter  constantem 
Drucke  p^  ein  Kolben  vor  der  Flüssigkeit  her.  Wir  wollen  uns 
aber  jetzt  das  Rohr  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Ein- 
mündung abgeschnitten  und  in  ein  zweites  grosses  Gefass  ein- 
mündend denken,  welches  mit  Flüssigkeit  gefüllt  ist  und  in  wel- 
chem der  Druck  auf  constanter  Höhe  p^  erhalten  wird.  j 

Durch  irgend  einen  Querschnitt  des  Rohres  ströme  pro  Se-  ; 

künde  eine  Flüssigkeitsmenge  vom  Gewicht  G  Kilogr.;  da  das 
spezifische  Volumen  der  Flüssigkeit   im  Rohre  mit  v^  bezeichnet  j 

wurde,  so  ist  das  Flüssigkeits  v  o  1  u  m  e  n ,  das  pro  Sekunde  durch 
einen  gewissen  Querschnitt  des  prismatischen  Rohres  hindurch 
geht,  Gt\  und  dieser  Werth  ist  identisch  mit  Fw^  wir  erhalten 
sonach  durch  Gleichsetzen 

G  =  —  (331) 

als  das  Gewicht  der  Flüssigkeitsmenge,  welches  pro  Sekunde 
durch  irgend  einen  Querschnitt  des  Rohres  geht   Dieses  Flüssig-  , 

keitsgewicht  ist   nun  identisch  mit  dem ,   welches  das  Rohr  ver-  i 

lässt,  und  repräsentirt  die  Ausflussmenge.     Dabei  wird  : 

aber  die  hypothetische  Annahme  gemacht,  dass  sich  der  Druck  p^ 
in  der  Vorlage,  d.  h.  in  dem  Räume,  nach  welchem  hin  der  Aus- 
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fluss  erfolgt,  bis  in  die  Ebene  der  Mündung  erstreckt,  eine  An- 
nahme, die  man  bisher  immer  gemacht  hat  und  die  ich  für  ganz 
zulässig  halte.  Man  hat  Gründe  anzunehmen,  dass  streng  ge- 
nommen, der  äussere  Druck  um  die  Mündung  etwas  kleiner  sein 
müsse,  als  sonst  in  der  Vorlage.  Die  Differenz  kann  aber  nur 
ganz  unbedeutend  sein.  Lässt  man  z.  B.  einen  Dampfstrahl  in 
die  freie  Luft  strömen  und  bringt  man ,  wie  ich  es  gethan  habe, 
in  die  Nähe  der  Mündung  einen  pendelartig  aufgehangenen  Kör- 
per, so  wird  allerdings  das  Pendel  nach  dem  Strahle  hin  ab- 
gelenkt, aber  nicht  stark,  so  dass  man  auf  ein  verhältnissmässig 
schwaches  Luftzuströmen,  also  auf  geringe  Druckdifferenz  schliessen 
mnss. 

Ganz  anders  steht  es  aber  mit  dem  Werthe  des  spezifischen 
Volumens  i\\  dieser  Werth  gilt  ausdrücklich  nur  für  das  Innere 
des  angenommenen  prismatischen  Rohres  und  für  die  Mündung. 
Ist  die  ausströmende  Flüssigkeit  Luft  oder  Dampf,  so  bereitet 
sich  der  Strahl  nach  dem  Verlassen  der  Mündung  trichter- 
förmig aus  und  zwar  meiner  Hypothese  nach  (S.  164)  unter 
constantem  Drucke  p^.  Die  lebendige  Kraft  der  Bewegung  geht 
in  Molekularbewegung,  Wärme,  über  und  nach  dem  Eintritt  des 
Ruhezustandes  ist  das  spezifische  Volumen  ein  anderes  und  die 
Temperatur  eine  andre,  als  in  der  Mündung.  Auf  diesen  letztern 
U ehergang  kommt  aber  nicht  viel  an,  die  Hauptfrage  bleibt 
immer  die,  nach  der  Ausflussgeschwindigkeit  w  und  nach  dem 
Gewichte  der  Flüssigkeitsmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  die 
Mündung  passirt,  sowie  überhaupt  nach  dem  Zustande  der  Flüssig- 
keit in  der  Mündung.  Diese  Fragen  werden  aber  durch  die 
oben  gegebenen  Gleichungen  beantwortet;  da  diese  Gleichungen 
unter  der  ausdrücklichen  Voraussetzung  gelten,  dass  der  Be- 
harrungszustand vorhanden  ist,  so  kann  man  sich  das  Rohr 
auch  mehr  und  mehr  verkürzt  denken  und  die  Foitoeln  auch 
für  eine  einfache  Mündung  benutzen.  Nur  eine  Unbestimmtheit 
bleibt  noch  übrig,  die  aber  nur  durch  spezielle  Ausflussversuche 
wird  gehoben  werden  können;  ich  meine  den  Einfluss,  welchen 
die  schädlichen  Widerstände,  Reibung  u.  s.  w.  auf  die  Ausfluss- 
erscheinungen haben.  Nur  so  viel  ist  als  sicher  anzunehmen, 
dass  die  beiden  Gleichungen  (329)  und  (330)  unverändert  be- 
stehen bleiben.  Durch  die  Widerstände  wird  die  Ausflussge- 
scbwindigkeit   w    herabgezogen;    in    dem    gleichen    Maasse,    in 
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welchem  dadurch  die  lebendige  Kraft  der  offenen  Bewegung  — 

* 
abnimmt,  erhöht  sich  die  innere  Arbeit  U^  und  damit  ist  wieder 

eine   Aenderung   des   spezifischen  Volumens  v^  verbunden.    Die 

genannten  Gleichungen   werden   ihrer  Form  nach  dadurch  nicht 

berührt,  sie  werden  aber  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  vo 

um  so  unbrauchbarer,  je  grossem  EinHuss  die  Widerstände  üben. 

Bis  auf  Weiteres  müssen  wir  daher  die  Annahme  festhalten,  dass 

der  Einfluss   der  Widerstände   vernachlässigt  werden    kann,   was 

zulässig   ist,    wenn  wir   annehmen,    dass  der  Ausfluss  durch  gut 

abgerundete  Mündungen  erfolgt. 

Wir  wollen  nun  die  Gleichungen  speziell  für  den  Fall  um- 
formen, dass  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen  unter  constautem 
Druck  durch  eine  Mündung  ausströmen. 

Im  Ausflussgefässe  sei  die  Temperatur  /j,  der  Druck  p^  und 
die  spezifische  Dampfmenge  x^ ;  in  der  Ebene  der  Mündung  sei 
die  Temperatur  i^  (entsprechend  dem  äussern  Drucke  p^)  und 
die  spezifische  Dampfmenge  x^. 

Wir  setzen  daher  in  Gl.  (329j  nach  der  bekannten  Bezeichnung 

üj  =  a?!  Wj  -f-  d  und  t?2  =  ^2  ^3  +  ^ 
und  nach  Gl.  (220)  S.  296 

A  (C4  —  u,)  =  q2  —  qi  +  ^iQ2  —  ^i  Qi 

und  erhalten   dann,    wenn   wir    entsprechend  umformen  und  die 
Beziehung  r  =  q  -\-  Apu  beachten 

Die  zweite  Gl.  (330)  ist,  wenn  wir  sie  als  Differentialgleichung 
schreiben,  identisch  mit  den  Gin.  (222j,  (223),  (227)  und  (228) 
S.  297  u.  F. 

Wir  wollen  sie  hier  in  der  Form  (227)  schreiben: 


(¥) 


Das  Gewicht  von  Dampf  und  Wasser,  welches  pro  Sekunde 
die  Mündung  verlässt,  ist  nach  Gl.  (331) 

G  =      ^^"^  (334 
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Dabei  ist,  wenn  wir  das  Gewicht  des  Dampfes  mit  Z>,  das 
des  Wasser  mit  W  bezeichen : 

D  =  x^G  und  TF  =  (1  —  x,)  G  (335) 

In  der  hier  gegebenen  Form  kann  man  die  Gleichungen  für 
unendlich  verschiedene  Fälle  benutzen,  je  nachdem  man  über 
die  Art  und  Weise  der  Wärmemittheilung  verschiedene  Voraus- 
setzung macht.  In  Gl.  (332)  bedeutet  Q  die  ganze  Wärmemenge, 
welche  der  Gewichtseinheit  Mischung  während  ihres  Hinströmens 
nach  der  Mündung  mitgetheilt  wird,  während  durch  Gl.  (333)  die 
Art  und  Weise  der  Wärmemittheilung  näher  bestimmt  wird, 
wie  sich  nämlich  Temperatur  und  spezifische  Dampfmenge  bei 
Annahme  eines  bestimmten  Gesetzes  der  Wärmemittheilung  ver- 
ändert Der  gewöhnliche  und  praktisch  wichtigste  Fall  ist  der, 
dass  der  Masse  während  ihres  Zuströmens  nach  der  Mündung 
Wärme  weder  mitgetheilt  noch  entzogen  wird.  In  diesem  Falle 
ist  Q  =  0  und  cfQ  ■=  0  und  Gl.  (333)  giebt  dann,  wenn  wir  wie 
früher  die  einfache  Bezeichnung 


benutzen,  wie  auf  S.  322: 

^*-^  =  r.-t,  (336) 

Aus  dieser  Formel  berechnet  sich  dann  die  spezifische  Dampf- 
menge iTjj  in  der  Mündung  und  durch  Substitution  in  Gl.  (332) 
ergiebt  sich: 

^  i'^  =^(^-^^)  +  '? -'/^-^^^(^ -^^)  +  ^«(/'x-/'2)  (337) 

und  hieraus  lässt  sich  die  Ausflussgeschwindigkeit  w  direct  be- 
rechnen. Dann  findet  sich  auch  nach  (334)  und  (335)  das  Ge- 
wicht der  Flüssigkeits -  und  Dampfmenge,  die  pro  Sekunde  die 
Mündung  verlässt,  denn  die  spezifische  Dampfmenge  x^  im  Ausfluss- 
gefässe  ist  als  bekannt  anzunehmen,  ebenso  der  Druck  pj  daselbst 
und  der  Druck  p^  ausserhalb.  Die  letztein  Werthe  führen  nach 
den  frühern  Angaben  und  nach  den  Tabellen  auf  die  Tempera- 
turen t^  und  /g- 
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Die  vorstehenden  Formeln  mögen  durch  Behandlung  einiger 
technisch  wichtigen  Fälle  nähere  Erläuterung  finden. 

Problem  1.  Es  ist  der  Ausfluss  von  trocknen, 
gesättigten  Dampf  unter  der  Voraussetzung  zu  un- 
tersuchen, dass  dem  Dampfe  während  des  Ausströ- 
mensWärme  weder  mitgetheilt,  noch  entzogen  wird. 

Befindet  sich  im  Ausflussgefäss  reiner  gesättigter  Dampf 
ohne  Beimischung  von  Flüssigkeit,  so  ist  einfach  in  den  allge- 
meinen Gleichungen,  die  soeben  abgeleitet  wurden,  a^j  =  1  zu 
setzen,  und  damit  ist  eigentlich  die  ganze  Frage  schon  erledigt 
Es  mag  jedoch  im  Folgenden  die  Untersuchung  noch  etwas  weiter 
ausgedehnt  werden,  indem  speziell  für  reine  gesättigte  Wasser- 
dämpfe der  Ausfiuss  derselben  in  die  freie  Atmosphäre 
gründlich  erörtert  werden  soll. 

Hierbei  wird  uns  die  Hülfstabelle  auf  S.  316  gute  Dienste 
leisten. 

Nehme  ich  z.  B.  an,  es  fliesse  aus  dem  Dampfraume  eines 
Kessels,  der  gesättigten  Dampf  von  5  Atmosphären  enthält,  der 
Dampf  durch  eine  conische  oder  gut  abgerundete  Mündung  von 
F  Quadratmetern  direct  ins  Freie,  wo  der  Druck  von  1  Atmo- 
sphäre herrscht,  so  ist  nach  Tab.  10  /,  =  152^22  und  t.^  =  100® 
zu  setzen  und  die  Werthe  der  in  vorstehenden  Gleichungen  vor- 
kommenden Temperaturfunktionen  sind  nach  der  Hülfstabelle 
S.  316  anzunehmen  entsprechend  dem  Drucke  von 

5  Atmosphären:  1  Atmosphäre: 


"jr  =  1,17395 

-$-  =  1,43834 

7i  =  153,741 

^2  =  100,500 

r^  =  499,186 

Tg  =  536,600 

T^  =  0,44693 

Tg  =  0,31356 

Ueberdies    ist   ;?,   =   5 

.10334; 

/>2  =  10334        ö  =  0,001 

^  =  1  :  424  und  u^  =  1,6494 

zu 

setzen. 

Gl.  (336)    giebt   dann 

die 

spezifische  Dampfmenge  in  der 

Mündung 

X,2  =  0,9091 

Hiernach  folgt   zunächst,    dass  in   der  Ebene  der  Mündung 
der  Gewichtseinheit  Mischung    0,9091  Dampf   und   0,09QD  Wasser 
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innewohnt;  es  erscheint  sonach  in  der  Mündungsebene  Wasser 
und  Dampf,  es  muss  sich  also,  da  im  Kessel  nur  reiner  Dampf 
vorausgesetzt  wurde,  beim  Hinströmen  nach-  der  Mündung  die 
Dampfmenge  0,0909  Kil.  condensirt  haben. 

Was  ferner  die  Ausflussgeschwindigkeit  betrifft,  so  bestimmt 
sich  unter  Benutzung  vorstehender  Zahlenwerthe  aus  Gl.  (337) 

2 

A^  =  64,820 

und  hieraus,  weil  die  Acceleration  des  freien  Falles  g  =  9,81 
Meter  ist,  die  Ausflussgeschwindigkeit: 

w  =  734,32  Meter. 

Das  Gewicht  von  Wasser  und  Dampf,  das  pro  Sekunde  die 
Mündung  verlässt,  ist  nach  Gl.  (334) 

G  =  489,38  F  Kilogr. 

wobei  der  Mündungsquerschnitt  F  in  Quadratmetern  einzusetzen 
ist.  Davon  erscheint  dem  Gewichte  nach  als  Dampf  nach  Gl.  (335; 
D  =  444,90  F,  als  Wasser  W  =  44,48  F  Kilogr. 

Denken  wir  an  eine  kreisförmige  Mündung  von  d  Centimeter 
Durchmesser,  so  findet  sich  für  vorliegenden  Fall,  wenn  pro 
Sekunde  G  Kilogr.  Dampf  und  Wasser  ausströmen  sollen,  der 
erforderliche  Mündungsdurchmesser 

d  =  5,102  V'g" 

Soll  demnach  pro  Sekunde  1  Kil.  Dampf  den  Kessel  ver- 
lassen, so  müsste  die  Mündung  5,102  Centimeter  Durchmesser 
haben. 

Da  die  Frage  des  Ausströmens  von  Wasserdampf  in  die  freie 
Atmosphäre  von  technischer  Bedeutung  ist,  so  habe  ich  folgende 
Tabelle  berechnet.  Nach  dem  im  Vorstehenden  berechneten 
Beispiele  bedarf  die  Tabelle  keine  weitere  Erläuterung. 

Das  Beispiel  sowohl,  als  die  Tabelle  zeigen  die  Erscheinung, 
dass  sich  ein  Theil  des  Dampfes  während  des  Hinströmens  nach 
der  Mündung  condensirt  und  zwar  ist  beim  Ausströmen  in  die 
freie  Atmosphäre  die  dem  ausströmenden  Dampfe  beigemischte 
Wassermenge  um  so  grösser,  je  höher  der  Druck  im  Kessel  ist. 

Ich  habe  aber  in  meinem  Werke:  »das  Locomotivenblas« 
röhr«  S.  89,  gezeigt,   dass  in  verhältnissmässig  geringer  Entfer* 
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Ausfluss  trockner  gesättigfter  Wasserdämpfe 

Druck 

im  Kessel 

in 

Atmosphären. 

Ausfluss- 

geschwindigkeit 

in  Metern. 

Spezifische 
Dampfmenge 

Spezifisches 
Volumen 

^2           . 

in  der  Ebene  der  Mündung. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

27.894 

44.228 

55.827 

,      64.820 

72.179 

78.397 

83.792 

88.561 

92.824 

96.677 

100.203 

103.452 

106.456 

481.71 
606.57 
681.48 
734.32 
774.89 
807.57 
834.90 
858.33 
878.74 
896.80 
913.00 
927.69 
941.06 

0.9597 
0.9369 
0.9210 
0.9091 
0.8993 
0.8913 
0.8844 
0.8784 
0.8730 
0.8683 
0.8640 
0.8601 
0.8565 

1.5839 
1.5463 
1.5201 
1.5005 
1.4843 
1.4711 
1.4597 
1.4498 
1.4409 
1.4332 
1.4261 
1.4196 
1.4137 

nuDg  ausserhalb  der  Mündung  das  beigemengte  Wasser  wieder 
verschwunden,  dass  dasselbe  wieder  in  Dampf  übergegangen  ist 
und  dass  sich  dann  weiterhin  der  Dampf  im  überhitzten  Zustande 
befindet,  indem  ich  die  früher  schon  erwähnte  Hypothese  zu 
Grunde  legte,  dass  sich  der  Strahl  ausserhalb  der  Mündung 
unter  constantem  Druck  p^  ausbreitet  und  sich  dabei  die  lebendige 
Kraft  der  Bewegung  in  Wärme  umsetzt.  Man  kann  sich  leicht 
durch  einen  Versuch  überzeugen,  dass  der  aus  der  Mündung 
kommende  Strahl  von  Wasserdampf  Wasser  mit  sich  fuhrt. 

Der  aus  einer  Mündung  strömende  Dampfstrahl  erweitert 
sich  conisch  nach  aussen  hin,  unmittelbar  an  der  Mündung  aber 
hat  der  Strahl  das  Ansehen  des  untern  Theiles  einer  Kerzen- 
flamme. Man  unterscheidet  nämlich  im  Innern  des  Strahles 
deutlich  einen  kurzen  Kegel  von  grauer  Farbe,  dessen  Basis  die 
Mündung  ausfüllt  und  dessen  Spitze  nach  aussen  gerichtet  ist; 
rings  um  diesen  Kegel  ist  der  Strahl  von  blauer  Farbe  und 
durchsichtig,   ebenso    von   der  Spitze  des  Innern  Kegels  an  ge- 
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in  die  freie  Atmosphäre. 

1       AnsflussmengG 
!          Mündungsqu 

!       Mischung 

n  in  Kilogrammen  pro  Sekunde, 
erschnitt  F  in  Quadratmetern. 

Dampf                  Wasser 

Durchmesser 
der  Mündung 
in  Centimctern 

Druck 

im  Kessel 

in 

G 

D 

291.86F 

W 

d 

Atmosphären. 

304.12  F 

12.26jF 

6,472.  \/G 

2 

392.27 

367.52 

24.75 

5.699 

3 

!         448.32 

412.90 

35.42 

5.331 

4 

;         489.38 

444.90 

44.48 

5.102 

5 

522.05 

469.48 

52.67 

4.939 

6 

548.95 

489.28 

59.67 

4.816 

7 

571.96 

505.84 

66.12 

4.716 

8 

592.03 

520.04 

71.99 

4.637 

9 

609.85 

532.40 

77.45 

4.569 

10 

625.86 

543.44 

82.42 

4.509 

11 

640.21 

553.14 

87.07 

4.460 

12 

•        653.48 

562.06 

91.42 

4.416 

13 

1         665.67 

570.15 

95.52 

4.362 

14 

rechnet  bis  zu  gewisser  Entfernung,  von  wo  an  der  Dampfstrahl 
wieder  trübe  und  undurchsichtig  wird  und  sich  zu  kräuseln  beginnt. 

Der  innere,  kurze  graue  Kegel  an  der  Mündung  ist  ohne 
Zweifel  der  mit  condensirtem  Wasser  gemischte  Dampf,  der  blaue 
durchsichtige  Theil  des  Strahles  enthält  den  Dampf  im  über- 
hitzten Zustande;  weiterhin  wird  der  Dampfstrahl  durch  die 
zuströmende  atmosphärische  Luft  gekräuselt  und  abgekühlt  und 
so  findet  von  Neuem  Condensation  statt,  wodurch  der  Strahl 
wieder  undurchsichtig  wird. 

Man  kann  bekanntlich  unbedenklich  die  Hand  in  den  Dampf- 
strahl halten,  ohne  sich  die  Hand  zu  verbrühen,  selbst  wenn  der 
Dampf  unter  noch  so  hohem  Drucke  ausströmt.  Es  rührt  dies 
eben  daher,  dass  der  Dampf  sich  ausserhalb  der  Mündung 
im  überhitzten  Zustande  befindet.  Es  ist  aber,  wie  ich  gefunden 
habe,  nicht  möglich,  die  Hand  so  weit  der  Mündung  zu  nähern, 
dass  man  in's  Bereich  des  grauen,  von  der  Mündung  ausgehenden 
Kegels  gelangt,   ein  Zeichen,   dass  hier  der  Dampf  gesättigt  ist 
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und  Wasser  mit  sich  fuhrt.  A.  a.  0.  habe  ich  selbst  die  Länge 
dieses  Kegels  berechnet,  also  ermittelt,  in  welcher  Entfernung 
von  der  Mündung  eben  der  Dampf  aus  dem  gesättigten  in  den 
überhitzten  Zustand  übergeht. 

Die  oben  entwickelten  Formeln  gelten  für  alle  Dämpfe,  die 
sich  bei  der  Expansion  nach  der  adiabatischen  Curve  niederschlagen 
und  von  den  bekannten  Dämpfen  macht  in  dieser  Beziehung  nur 
der  Aetherdampf  eine  Ausnahme.  Dieser  Dampf  entweicht,  wenn 
das  Ausflussgefäss  keinen  flüssigen  Aether  enthält,  durch  die  Mün- 
dung im  überhitzten  Zustande  und  daher  kann  für  diesen  Fall  meine 
Ausflussformel  keine  Verwendung  finden.  Der  Aetherdampfstrahl 
wird  dann  schon  von  der  Mündung  an  vollkommen  durchsichtig 
sein  und  den  Innern  grauen  Kegel,  den  man  beim  Wasserdampf 
beobachtet,  nicht  zeigen. 

Aber  auch  bei  den  übrigen  Dämpfen  kann  der  Fall  auf- 
treten, dass  sie  die  Mündung  im  überhitzten  Zustande  passiren 
und  zwar  dann,  wenn  die  Widerstände  beträchtlich  werden.  Die 
durch  die  verminderte  lebende  Kraft  der  Bewegung  erhöhte 
innere  Arbeit  wird  sich  dann  durch  eine  grössere  spezifische 
Dampfmenge  in  der  Mündung  äussern  und  unter  Umständen  kann 
dann  dieselbe  grösser  als  Eins  ausfallen,  ein  Zeichen,  dass 
dann  der  Dampf  in  der  Mündung  im  überhitzten  Zustande  er- 
scheint. Bei  Wasserdampf  wird  aber  dieser  Fall  wohl  selten 
vorkommen. 

Die  oben  gegebenen  Formeln  sind,  wenn  nicht  die  diesem 
Buche  beigegebenen  Tabellen  zur  Hand  sind,  für  den  praktischen 
Gebrauch  unbequem,  doch  lassen  sie  sich  leicht  durch  Näherungs- 
formeln ersetzen.  Beim  Ausfluas  von  Dämpfen  kann  man  unbe- 
denklich bei  61.  (337)  das  Glied  A6{pi  —  p^)  als  sehr  klein  weg- 
lassen und  bei  Wasserdämpfen  für  die  spezifische  Wärme  c  des 
Wassers  für  die  bei  Dampfkesseln  vorkommenden  Temperaturen 
den  Constanten  Mittelwerth  c  =  1,0224  in  Rechnung  bringen. 

Dann  ist  in  Gl.  (336)  und  (337)  wegen  der  Bedeutung  von  t: 

T 

T,  —  Tg  =  c  logn.  -=j- 

und  man  erhält  als  Formel  zur  Berechnung  der  Ausflussge- 
schwindigkeit 10 : 
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^  S*  =  (-Tp  +  '')  (^.  -  ^.)  -  c  T,  logn.  i       (338) 

wobei   man   die  Verdampfungswärme   nach  der  Cl au sius' sehen 
Näherungsform  el 

r,  =  607  —  0,708  /, 

berechnen  und  in  den  meisten  Fällen  x^  =  \  setzen  kann. 

Bei  geringer  Druck-  und  Temperaturdifferenz  gilt,  wie  sich 
leicht  zeigen  lässt,  nahezu  die  Beziehung 

c(r,-r,)  =  er,  logn. -5- 

und  daher  folgt  für  diesen  Fall  sehr  einfach: 

Die  spezifische  Dampfmenge  x^  in  der  Mündung  bestimmt 
sich  dann  nach  GL  (336;  aus  der  Formel: 

M  _  ^  =  e  logn.  -5-  *^  (340) 

oder  man  könnte  auch  von  der  Näherungsformel 

x^  =  -*  -^     ' 

92 

Gebrauch  machen,  von  der  wir  auf  S.  361  gesprochen  haben. 

Das  Gewicht  von  Dampf  und  Wasser,  das  pro  Sekunde  die 
Mündung  verlässt,  ist  dann  nach  Gl.  (334),  wenn  man  6  ver- 
nachlässigt : 

Problem  2.  Es  ist  der  Ausfluss  einer  tropfbaren 
Flüssigkeit  unter  der  Voraussetzung  zu  unter- 
suchen, dass  dieselbe  erhitzt  ist  und  unter  dem  der 
Temperatur  t^  entsprechenden  Dampfdruck  steht  und 


* )  Die  hier  gegebenen  Näherungsformeln  habe  ich  in  meinem  Werke 
»LocomotiTenblasrohr«  S.  79  —  96  benutzt  und  dort  mit  den  bis  dahin  benutzten 
Ansflussfonneln  verglichen. 

Zenner,  WSrmetheorie.    2.  Aufl.  27 
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dass  ferner  der  Masse  während  ihres  Hinströmens 
nach  der  Mündung  Wärme  weder  mitgetheilt  noch 
entzogen  wird. 

Mit  diesem  Falle  des  Ausflusses  hat  man  es  zu  thun,  wenn 
man  bei  einem  gewohnlichen  Dampfkessel,  der  Dampf  enthält, 
den  Wasserablasshahn  oder  den  Probierhahn  öffnet,  der  ins 
Kesselwasser  mündet. 

Zur  Untersuchung  dieser  Art  des  Ausflusses  haben  wir  in 
den  Gin.  (336)  und  (337)  die  spezifische  Dampfmenge  j?,  im  Aus- 
flussgefässe  Null  zu  setzen  und  erhalten  dann  ohne  Weiteres  die 
Formeln : 

^  =  t,-r,  (34i; 

woraus  sich  die  spezifische  Dampfmenge  in  der  Ebene  der  Mün- 
dung bestimmt  und 

Aj-^=q,-  q,-T,  (t,  -  r,)  +  A6(p,-p,)      (342) 

aus  welcher  Gleichung  sich  die  Ausflussgeschwindigkeit  w  er- 
mittelt. 

Das  Gewicht  G  der  Dampf-  und  Wassermenge,  welche  pro 
Sekunde  die  Mündung  verlässt,  sowie  das  Gewicht  D  des  Dampfes 
und  des  Wassers  W,  welches  pro  Sekunde  die  Mündung  passirt, 
bestimmt  sich  nach  den  frühern  Formeln: 

^  =  ^^£^0'     -Ö^^^G;     iy=(l-x,)G  •.  (343) 

Die  Gl.  (341)  führt  bei  allen  Flüssigkeiten  auf  einen  Werth 
von  x^,  der  kleiner  als  Eins  ist,  ein  Zeichen,  dass  hier  jederzeit 
in  der  Mündung  neben  Flüssigkeit  auch  Dampf  erscheint,  welcher 
sich  auf  dem  Wege  nach  der  Mündung  gebildet  hat. 

Als  spezielles  Beispiel  mag  das  Ausströmen  von  heissem 
Wasser  näher  untersucht  werden. 

Man  denke  sich  z.  B.  einen  Dampfkessel,  in  welchem  sich 
Wasser  und  Dampf  unter  dem  Drucke  von  5  Atmosphären  be- 
findet, die  Temperatur  im  Kessel  sei  also  /j  =  152^,22.  In  der 
Wand  des  Kessels,  da  wo  dieselbe  im  Innern  mit  Wasser  bedeckt 
ist,  befinde  sich  eine  nach  innen  gut  abgerundete  Ausflussöffnung 
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von  F  Quadratmetern,  durch  welche  das  Wasser  in  die  freie 
Atmosphäre  strömen  kann.  Ausserhalb  der  Mündung  ist  also 
der  Druck  1  Atmosphäre  und  die  diesem  Drucke  entsprechende 
Temperatur  t^  =  100  ^ 

Wir  können  hier  die  Zahlenwerthe  des  vorigen  Beispieles 
wieder  benutzen  und  erhalten  aus  Gl.  ( 341 )  zunächst  die  spezi- 
fische Dampfmenge  x^  in  der  Mündung: 

x^  =  0,0929  Kilogr. 

Dann  folgt  weiter  aus  Gl.  (342) 

^^  =  3,516 

und  hieraus  die  Geschwindigkeit  t/;,  mit  welcher  die  Mündung 
passirt  wird: 

tc  =  171,02  Meter. 

Das  Gewicht  der  Mischung  beträgt 

G  =  1008,9  F  Kilogr.  pro  Sekunde. 
Davon  sind 

D  =  x^G  =  108,0/^ 

dampfförmig  und  W  =  (1  —x^)G=  1005,8  F  Kilogr.  im  tropf- 
bar flüssigen  Zustand.  In  der  hier  angedeuteten  Weise  ist  die 
folgende  Tabelle  berechnet. 

Diese  Tabelle  ergiebt  sehr  merkwürdige  Resultate.  Zuerst 
ersieht  man,  dass  dem  aus  dem  Wasserraume  eines  Dampf- 
kessels austretenden  Wasser  in  der  Mündungsebene  auch  jeder- 
zeit Dampf  beigemischt  ist,  der  sich  während  des  Hinströmens 
nach  der  Mündung  bildet,  und  dass  diese  Dampfmenge  dem 
Gewichte  nach  um  so  grösser  ist,  je  grösser  der  Druck  im 
Kessel  ist.  Das  Gewicht  G  der  Mischung  von  Wasser  und  Dampf, 
die  in  der  Secunde  durch  eine  gewisse  Mündung  austritt,  ist  aber 
nahezu  constant  für  die  Pressungen  bis  zu  14  Atmo- 
sphären, wenigstens  nehmen  dieWerthe,  wie  die  Tabelle  zeigt, 
nur  sehr  langsam  mit  dem  Drucke  zu.  Die  Wassermenge,  welche 
dabei  im  tropfbar  flüssigen  Zustand  durch  die  Mündung  geht, 
zeigt  sich  um  so  geringer,  je  höher  der  Druck  im  Kessel  ist. 

Das  sind  Resultate,  welche  ganz  und  gar  abweichen  von 
denen,  die  man  erhält,  wenn  man  für  vorliegendes  Problem  die 
gewöhnlichen  hydraulischen  Formeln  anwendet. 
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Anaflnss  von  erhitztem  Wasser  in  die 

)  freie  Atmosph&re 

Drack 

im  Kessel 

in 

Atmosphären. 

^^9 

Ausflass- 

geschwindigkeit 

in  Metern. 

10 

Spezifische 

Dampfmenge 

in  der  Mündung 

2 

0.581 

69.52 

0.0379 

3 

1.531 

112.85 

0.0615 

4 

2.580 

145.07 

0.0789 

5 

3.616 

171.02 

0.0929 

6 

4.477 

192.98 

0.1046 

7 

5.403 

212.00 

0.1146 

8 

6.297 

228.87 

0.1235 

9 

7.166 

244.14 

0.1315 

10 

8.003 

258.02 

0.1387 

11 

8.814 

270.78 

0.1454 

12 

9.608 

282.64 

0.1616 

13 

10.370 

293.71 

0.1573 

14 

11.116 

30409 

0.1626 

Die  Formel,  die  für  den  gewöhnlichen  Ausfluss  des  Wassers 
gilt,  ist  unter  Beibehaltung  obiger  Bezeichnung: 

WO  y  die  Dichtigkeit  (Gewicht  der  Voluraeneinheit)  des  Wassers 
bedeutet,  welcher  Werth  zum  specifischen  Volumen  6  des  Wassers 
in  der  Beziehung  yö  =  1  steht.  Die  vorstehende  Formel  giebt 
beispielsweise  Folgendes : 


Druck  im  Ausflussgefässe 
in  der  Ebene  der  Mün- 
dung in  Atmosphären. 

Ausflussgeschwindigkeit 
in  Metern. 

w 

Wassermenge  pro  See. 
in  Eilogr. 

Fwy 

4 

8 

12 

24,«63 
37,673 
47,226 

24663 . F 
37673 .  F 
47226 .  F 
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unter  dem  der  Temperatur  entsprechenden  Dampfdruck. 

Ausflussmengen  in  Kilogrammen  pro  Sekunde. 
Mflndungsquerschnitt  F  in  Quadratmetem\ 

Druck 
im  Kessel 

Dampf 

Wasser 

in 

G 

D 

W 

Atmosph&ren. 

1094.6  F 

41.6/? 

1053.1  F 

2 

1101.6 

67.7 

1033.9 

3 

1106.2 

87.8 

1018.9 

4 

1108.9 

103.0 

1005.8 

5 

1113.2 

116.8 

996.8 

6 

1115.7 

127.8 

987.8 

7 

1118.1 

138.1 

980.0 

8 

1120.4 

147.8 

973.1 

9 

1122.9 

155.7 

967.2 

10 

1124.4 

163.6 

960.9 

11 

1126.6 

170.7 

955.9 

12 

1127.7 

177.4 

950.8 

13 

1129.6 

183.7 

946.0 

14 

Vergleicht  man  diese  Werthe  mit  den,  gleichem  Drucke  ent- 
sprechenden Werthen  der  Tabelle,  so  zeigt  sich,  dass  die  Aus- 
flussgeschwindigkeit w  bei  kaltem  Wasser  zwar  kleiner,  die  aus- 
strömende Wassermenge  aber  viel  grösser  ist,  als  bei  heissem 
Wasser  und  zwar  in  den  drei  Fällen  beziehungsweise 

24,16;   38,36  und  49,80  Mal  so  gross. 

Die  grossen  Dififerenzen  erklären  sich  sofort  dadurch,  dass 
eben  beim  Ausfluss  des  erhitzten  Wassers  unter  den  oben  ge- 
machten Voraussetzungen  neben  dem  Wasser  zugleich  Dampf  in 
der  Mündung  erscheint,  der  wegen  seines  grossen  spezifischen 
Volumens  den  grössten  Theil  der  Mündung  ausfüllt 

Die  Resultate  der  vorstehenden  Untersuchungen  müssen  sich 
leicht  durch  Experimente  prüfen  lassen.  Man  müsste  aus  einem 
Dampfkessel  das  Wasser  ausströmen  lassen,  die  Speisung  unter- 
brechen, die  Heizung  aber  der  Art  fortsetzen,  dass  der  Druck 
im  Kessel  auf  constanter  Höhe  erhalten  bleibt.    Aus  der  Senkung 
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des  Wasserspiegels  im  Kessel  in  bestimmter  Zeit  liesse  sich  dann 
auf  das  Ausflussquantum  G  schliessen.  Meine  eignen  Versuche, 
die  ich  angestellt  habe,  führten  zu  keinem  entscheidenden  Re- 
sultat. Ich  liess  das  Wasser  aus  einem  Locomotivkessel  unter 
6  Atmosphären  Dampfdruck  ausströmen  und  beabsichtigte,  we- 
nigstens das  ausströmende  Wasser  in  einem  Aichkasten  aufzu- 
fangen und  zu  messen.  Trotz  verschiedener  Aenderungen  in  der 
Versuchsart  gelang  aber  die  Messung  nicht,  der  Dampf  nahm 
den  grössten  Theil  des  Wasser  mit  sich  fort.  Man  muss  daher 
die  Versuche  in  der  vorhin  angedeuteten  Weise  ausführen,  indem 
man  das  Ausströmungsquantum  im  Ausflussgefäss,  d.  h.  im  Kessel 
selbst  misst.  Bis  jetzt  bot  sich  mir  leider  noch  keine  Gelegen- 
heit, Versuche  in  dieser  Art  auszuführen. 

Die  Erscheinungen,  die  ich  bei  den  Experimenten  beobach- 
tete, sind  aber  im  Allgemeinen  in  Uebereinstimmung  mit  dem, 
was  aus  vorstehenden  Untersuchungen  sich  schliessen  lässt  und 
auch  im  Uebrigen  widersprechen  die  Erfahrungen  meinen  Sätzen 
nicht.  Uebrigens  könnte  schon  ein  ganz  einfacher,  an  jedem 
Dampfkessel  ausführbarer  Versuch  meine  Angaben  bestätigen. 
Man  brauchte  nur  einen  Dampfkessel  durch  den  Wasserablass- 
hahn einmal  unter  dem  höchsten  zulässigen  Dampfdruck,  das 
andre  Mal  unter  sehr  geringem  Druck  zum  Theil  zu  entleeren.  | 
Sind  meine  Formeln  richtig,  so  müsste  die  Zeit  zum  Entleeren  | 
nahezu  dieselbe  sein,  wenn  bei  beiden  Versuchen  der  Wasser-  | 
stand  im  Kessel  beim  Beginn  und  am  Ende  des  Abblasens  der  ' 
nämliche  ist. 

Die  allgemeinen  Gleichungen  (341)  und  (342),  die  beim  vor- 
liegenden Probleme  Verwendung  fanden,  lassen  sich  für  praktische 
Fälle  genau  genug  durch  einfachere  Formeln  ersetzen.  Setze  ich 
wieder  die  spezifische  Wärme  des  Wassers  constant  und  zwar 
im  Mittel  c  =  1,0224;  setze  ich  ferner  tf  ==  1  :  y,  wo  y  die  Dich- 
tigkeit   des    Wassers    (y  =    1000)    darstellt,    so    schreibt  sich 


,344 


Gl. 

(341)  auch 

=  c  logn. 

um 

1  statt  Gl.  (342)  folgt: 

2</ 

(T,  -  7;)  - 

-  c  T;  logn 

^i 
T, 

-^A 

(P, 

7 

hl 

(345) 
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Wollte  man  sich  erlauben,  hier  das  letzte  Glied  noch  zu 
vernachlässigen,  was  ich  aber  im  Allgemeinen  nicht  für 
statthaft  halte,  so  würde  man  erhalten: 

Den  Ausdruck  rechts  hat  aber  schon  R  a  n  k  i  n  e  aufgestellt  '^j ; 
nur  legt  er  ihm  eine  andere  Bedeutung  unter  und  behandelt  das 
Problem  nicht  als  Ausflussproblem ;  R  a  n  k  i  n  e  sagt  nämlich,  dass 
der  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  die  Arbeit 
dai-stelle,  welche  frei  wird,  wenn  ein  Kilogr.  Wasser  unter  dem 
der  Temperatur  T,  entsprechenden  Druck  plötzlich  dem  geringern, 
der  Temperatur  T^  entsprechenden  Druck  ausgesetzt  wird.  Meine 
Untersuchungen  sSeigen  jetzt,  dass  diese  Formel  eine  weit  allge- 
meinere Bedeutung  hat  und  dass  die  Rankine' sehe  Formel  nur 

näherungsweise  richtig  ist;  im  Allgemeinen  ist  das  Glied  A ~ 


y 

der  Gleichung  nicht  so  klein,  dass  es  ohne  Weiteres  weggelassen 
werden  dürfte,  wie  es  von  Rankine  geschehen  ist. 

Nehme  ich  endlich  noch  an,  dass  der  Ausiluss  des  heissen 
Wassers  bei  sehr  geringer  Druck-  und  TemperaturdiflFerenz  erfolgt, 
so  lässt  sich,  wie  schon  oben  geschehen  ist, 

j         j  J 

logn.  -^  =     '  ^ 

setzen  und  dann  erhält  man  statt  Gl.  (345)  ganz  einfach: 

^9  y 

d.  h.  die  gewöhnliche  Formel,  die  in  jedem  Handbuch  der 
Hydraulik  für  den  AusÜuss  des  Wassers  aus  Gefässmündungen 
aufgestellt  wird. 

In  dieser  Gleichung  bedeutet  aber,  wie  in  allen  obigen  For- 
meln. /)j  der  Druck  im  Ausflussgefass  im  Niveau  der  Mündung. 
Steht  der  Wasserspiegel  um  h  über  der  Mündung  und  ist  pj  der 
Druck  des  Dampfes  auf  den  Wasserspiegel,  so  hätte  man  in  allen 
vorstehenden  Formeln 


*)  Philofiophical  Transactions  for  1854.    Philosophical  Magazine  for  1863. 
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A  +  Pl  statt  ^  ' 

7  V 

zu  substituiren. 

Schliesslich  möchte  ich  nochmals  hervorheben,  dass  die  bei 
diesen  beiden  Problemen  benutzten  Gleichungen  ausdrücklich 
unter  der  Voraussetzung  entwickelt  wurden,  dass  der  im  Ausfluss-  | 

gefässe  nach  der  Mündung  hinströmenden  Masse  Ton  aussen  her 
Wärme  weder  zugeführt  noch  entzogen  wird,  ein  Fall,  mit  dem 
man  es  in  der  Praxis  wohl  allein  nur  zu  thun  hat  Ich  hätte 
aber  auch  andere  Voraussetzungen  machen  können;  die  nächst-  i 

liegende  wäre  z.  B.  die,  dass  die  spezifische  Dampfmenge  x^  der 
nach  der  Mündung  strömenden  Mischung  constant  erhalten  wer- 
den soll.  Wir  hätten  dann  in  den  beiden  Grundgleichungen  (332; 
und  (333)  S.  410  einfach  x^=  x^  =  x  tm  setzen.  Die  Gl.  (333) 
lehrt  dann,  dass  unter  dieser  Voraussetzung  eine  Mittheilung  oder 
eine  Entziehung  von  Wärme  je  nach  dem  anfanglichen  Werthe  x^ 
erforderlich  wird. 

Nehme  ich  z.  B.  an,  es  soll  durch  ein  Rohr  aus  dem  Wasser- 
raume  eines  geheizten  Dampfkessels  nur  Wasser  (ohne  Dampf)  aus- 
strömen, so  wäre  in  die  bezeichneten  Gleichungen  oj^  =.  o;  =  Xg  =  0 
zu  setzen.    Man  erhält  dann  aus  Gl.  (333) 

d(?=  dq 
oder  durch  Integration 

<?  =  5^2  —  ?i  =  -  (?i  —  92) 

Das  wäre  die  Wärmemenge,  die  jeder  Gewichtseinheit  Wasser 
während  ihres  Hinströmens  nach  der  Mündung  entzogen  werden 
müsste,  damit  kein  Verdampfen  erfolgt 

Die  Gl.  (332)  ergiebt  ferner  hier: 

^  2^  =    <?  +  9l  —  ?8  +  ^tf  (P,   —  Pj 

oder  wenn  man  den  Werth  von  Q  einsetzt 

^*       ^  i  \       Pi  —  P" 

Es  erscheint  also,  wie  das  zu  erwarten  war,  die  gewöhnliche 
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Formel,   die  wir  anwenden,   wenn   das  Wasser   ohne  Aenderung 
des  Aggregatzustandes  durch  eine  Mündung  ausfliesst.  *) 


*)  An  die  Untersuchungen  über  den  Ausfluss  der  Dampf-  und  Flüssigkeits- 
mischnngen  würden  sich  naturgemäss  ähnliche  Untersuchungen  anschliessen 
lassen  wie  auf  S.  173  bei  Behandlung  der  permanenten  Gase ;  es  Hesse 
sich  das  Ueberströmen  der  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen  aus  einem 
Gefässe  in  ein  anderes  unter  der  Voraussetzung  betrachten,  dass  das  Gefass- 
Volumen  constant  erhalten  wird.  Das  Problem  ist  aber  von  keinem  technischen 
Werthe  und  führt  auch  sonst  nicht  auf  Resultate,  die  neue  Auftchlflsse  über 
das  Verhalten  der  Dämpfe  geben.  Ich  begnüge  mich  daher,  auf  die  Abhandlung 
Bauschingers  »lieber  das  Ausströmen  des  Wasserdampfes  aus  einem  Ge- 
fässe und  sein  Einströmen  in  ein  solches«  in  Schlömilch,  Zeitschrift  der 
Mathem.  und  Physik,  8.  Jahrgang,  1863,  Heft  6,  hinzuweisen.  Diese  Abhand- 
lung enthält  übrigens  dieselben  Formeln  für  die  Ausflussgeschwindigkeit  der 
Dämpfe,  die  ich  schon  vor  Bauschinger  im  > Locomotivenblasrohr «  ent- 
wickelt und  benutzt  habe. 


426  Von  den  überhitzten  Dflmpfen. 

B.  Das  Verhalten  der  flberUtzten  D&mpre. 

Von  der  Wärmecapacität  der  Dämpfe. 

Auf  den  Unterschied  im  Verhalten  der  gesättigten  und  der 
ungesättigten  oder  überhitzten  Dämpfe  wurde  schon  mehrfach 
hingewiesen  (S.  100  und  247);  wären  wir  im  Stande,  für  die 
überhitzten  Dämpfe  eine  Gleichung  aufzustellen ,  welche  die  Be- 
ziehung zwischen  dem  Drucke  p.  dem  spezifischen  V^olumen  r 
und  der  absoluten  Temperatur  T  genau  darlegt,  so  müsste  diese 
Gleichung  in  Verbindung  mit  den  Formeln  der  mechanischen 
Wärmetheorie  auf  Gleichungen  führen,  die  gleichzeitig  das 
Verhalten  der  gesättigten  Dämpfe  und  der  permanenten  Gase 
darlegen,  denn  die  letztern  haben  wir  jedenfalls  als  Dämpfe  auf- 
zufassen, die  sehr  weit  von  ihrem  Condensationspunkte  abliegen. 
Alle  Formeln,  die  wir  für  gesättigte  Dämpfe  und  für  permanente 
Gase  oben  gegeben  haben,  gelten  nur  für  Grenzzustände  und 
dabei  ist  noch  der  eine  Grenzzustand,  derjenige  den  wir  bei 
permanenten  Gasen  voraussetzten,  ein  solcher,  der  genau  genom- 
men von  keinem  Gase,  von  keinem  Dampfe  wirklich  erreicht  wird. 
Fig.  43.  Denken  wir  an  eine  gewisse  Dampf- 

art ,  für  welche  die  Grenzcurve  D  D 
(Fig.  43)  graphisch  dargestellt  ist,  d,  h. 
die  »Curve  constanter  Dampfmenge«  ent- 
sprechend der  spezifischen  Dampfmenge 
jj  =  1 ,  so  lässt  sich  für  die  Gewichts- 
einheit Dampf  leicht  entscheiden,  ob  der- 
selbe ungesättigt  oder  gesättigt  ist,  wenn 
das  spezifische  Volumen  v  und  der  spezi- 
fische Druck  p  gegeben  ist.  Trägt  man  r 
als  Abscisse  und  p  als  Ordinate  auf  und 
~X  fällt  der  Punkt  a  in  den  Baum  zwischen 
Grenzcurve  DD  und  den  Coordinatenaxen ,  so  ist  der  Dampf 
gesättigt  und  enthält  überdies  eine  gewisse  Quantität  Wasser 
beigemischt;  die  Dampfmenge  x  gesetzt,  ergab  uns  dann  die 
Beziehung 

ü  =  XU  +  6 

worin  u  und  streng  genommen  auch  0  als  Funktionen  der  Tem- 
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peratur  oder  des  Druckes  acxusehen  sind.  Wir  können  also  sagen, 
dass  wir  für  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen  eine  Gleichung 
zwischen  Volumen,  Druck  und  spezifischer  Dampfmenge  besitzen, 
mittelst  der  sich  immer  der  dritte  Werth  ermitteln  lässt,  wenn 
zwei  der  genannten  Grössen  gegeben  sind. 

Fällt  der  Punkt  a  gerade  auf  die  Curve  DD^  so  ist  a?  =  1 
und  daher  ist  für  die  Zustandsänderungen  nach  dieser  Curve  das 
spezifische  Volumen  nur  vom  Drucke  oder  der  Temperatur  ab- 
liängig.  Fällt  endlich  der  Punkt  a  nach  b  in  den  Raum  ausser- 
halb der  Grenzcurve  DD,  so  gilt  nun  eine  neue  Beziehung: 

Das  Volumen  ist  jetzt  als  eine  Funktion  des  Druckes  und 
der  Temperatur  aufzufassen;  die  letzten  beiden  Grössen  stehen 
jetzt  in  keiner  Beziehung  zu  einander,  sie  sind  von  einander 
unabhängig;  während  sie  bei  gesättigten  Dämpfen  in  einer, 
wenigstens  durcli  Versuche  bekannten  gegenseitigen  Abhängig- 
keit stehen. 

Von  der  vorstehenden  Formel  ist  nun  bis  jetzt  nichts  weiter 
als  unzweifelhaft  anzunehmen,  als  dass  sie  in  die  Form: 

pv  =  RT 
übergeht,  die  sich  für  permanente  Gase  ergeben  hat  und  in 
welcher  R  eine  von  der  Natur  des  Dampfes  abhängige  Constante 
ist,  vorausgesetzt,  dass  der  Punkt  b  (Fig.  43)  sehr  weit  von 
der  Curve  DD  abliegt.  Je  näher  der  Punkt  b  dieser  Curve  rückt, 
um  so  stärkere  Abweichungen  zeigen  sich,  so  dass  bald,  beson- 
ders in  den  Fällen,  mit  denen  wir  es  gewöhnlich  zu  thun  haben, 
die  vorstehende  Gleichung  allen  Werth  verliert 

Man  hat  sich  freilich  bis  in  die  neueste  Zeit  erlaubt,  das 
Gesetz  von  Mario tte  und  Gay-Lussac,  welches  vorstehende 
Gleichung  ausspricht,  selbst  für  gesättigte  Dämpfe  noch  anzu- 
wenden ,  von  dieser  Annahme ,  auf  deren  Unrichtigkeit  die  Ver- 
suche Regnaul t's  in  gleicherweise,  wie  die  Sätze  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  hinweisen,  sollte  man  aber  nun  abgehen, 
denn  die  Abweichungen  sind  für  gesättigte  Dämpfe  und  selbst 
iür  schwach  überhitzte  Dämpfe  so  bedeutend,  dass  man  die  An- 
nahme selbst  bei  Näherungsrechnungen  fallen  lassen  muss. 

Man  befand  sich  freilich  bis  jetzt  auch  in  einer  misslichen 
Lage ,  wenn  es  sich  darum  handelte ,  z.  B.  bei  den  üntersuchun- 
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gen  der  Dampfmaschinen,  welche  überhitzten  Dampf  benutzen, 
Aufschlüsse  über  das  Verhalten  der  überhitzten  Dämpfe  zu  geben, 
Eigentliche  theoretische  Untersuchungen  über  diese  Dämpfe  lagen 
nicht  vor,  denn  die  angestellten  Rechnungen  stützten  sich  sämmt- 
lich  auf  die  vorhin  als  unhaltbar  bezeichnete  Annahme. 

Aber  auch  die  Resultate  von  Versuchen  trugen  nicht  dazu 
bei,  Aufklärung  zu  schaffen.  Die  bis  vor  Kurzem  bekannten  Ver- 
suche erstrecken  sich  nach  zwei  Richtungen;  man  hat  die  spezi- 
fische Wärme  der  Dämpfe  bei  constantem  Druck  und  den  Aus- 
dehnungscoefficienten  der  überhitzten  Wasserdämpfe  zu  ermitteln 
gesucht. 

Was    zunächst    die    Wärmecapacität    Cp    des    ungesättigten 

Wasserdampfes  bei  constantem  Drucke  betrifft  (vergl.  S.  107  u.  f.), 

so    ist    die    älteste   Bestimmung    die    von    De  la  Roche    und 

Berard,  die 

Cp  =  0,847 

giebt,  während  später  Regnault  Cp  =  0.4750  fand  uod  in 
neuester  Zeit  als  Mittelwerth  aus  mehrern  Versuchen  und  als 
wahrscheinlichsten  Werth  Cp  =  0,4805  angiebt.  Regnault  be- 
stimmte diese  Grösse  auch  noch  für  einige  andere  Dampfarten 
und  diese  Bestimmungen  dürfen  wir  wohl  mit  vollem  Vertrauen 
annehmen,  um  so  mehr  als  sie  in  voller  Uebereinstimmung  mit 
andern  seiner  Versuchsresultate  stehen. 

Die  Versuche,  auf  theoretischem  Wege  die  Wärmecapacität 
Cp  abzuleiten,  sind  als  nicht  gelungene  zu  bezeichnen,  was  schon 
daraus  folgt,  dass  die  hierher  gehörigen  Rechnungsresultate  von 
Holtzmann,  Redte nbacher,  Rankine,  G.  Schmidt  sehr 
bedeutend  von  einander  abweichen. 

Die  zweite  Art  von  Versuchen  bezieht  sich  auf  den  Aus- 
dehnungscoefficienten  der  überhitzten  Wasserdämpfe.  Die  Versuche 
von  Siemens*)  und  von  Fairbairn  und  Täte**)  zeigen,  dass 
dieser  Ausdehnungscoefficient  sehr  veränderlich  ist  und  nur  bei 
starker  Ueberhitzung  dem  Werthe  «  =  0,003665  der  permanenten 
Gase  nahe  kommt,  dass  er  aber  um  so  grösser  ausfallt,  je 
mehr  der  überhitzte  Wasserdampf  in  seinem  Zustande  der  Grenz- 
curve  DD  näher  rückt.     So  giebt  z.  B.  Siemens  an,  dass  ge- 


*)    Civil  Engineer  and  Architect's  Journal.    1852.   p.  294. 
**)  Phil.  Magazine.   Vol.  XXI.   1861.   p.  233. 


Wärmecapacität  der  Dämpfe. 


429 


sättigter  Wasserdampf  von  1  Atmosphäre  Spannung,  also  der 
Temperatur  von  100 ^  gesondert  vom  Wasser  unter  Consta n- 
tem  Drucke,  weiter  um  10^;  15,6^;  26,5";  86,1«  erhitzt  wird, 
sich  beziehungsweise  5,  4,  3  und  2  Mal  so  stark  ausdehnt,  als 
atmosphärische  Luft. 

Auf  ganz  ähnliche  Abweichungen  führten  auch  die  Versuche 
von  Fairbairn  und  Täte. 

Das  hier  Angegebene  war  eigentlich  Alles,  was  über  die 
Eigenschaften  der  überhitzten  Dämpfe  bekannt  war;  bis  endlich 
in  neuester  Zeit  Hirn  sowohl  durch  Aufstellung  eines  neuen 
Gesetzes  und  darauf  basirte  theoretische  Untersuchungen,  als 
auch  durch  besondere  Versuche  uns  einen  bedeutenden  Schritt 
vorwärts  geführt  hat. 

Bevor  ich  jedoch  auf  Darlegung  des  Hirn' sehen  Satzes  ein- 
gehe, will  ich  zuerst  meine  eignen  Untersuchungen  über  die  über- 
hitzten Dämpfe  vorführen  und  zeigen,  dass  man  auch  ohne  An- 
nahme irgend  welcher  neuerer  Sätze  nur  auf  Grundlage  der 
Lehren  der  mechanischen  Wärmetheorie  und  der  Sätze  über  die 
Eigenschaften  der  gesättigten  Dämpfe  in  seinen  Schlüssen  weiter 
gehen  kann,  als  das  bis  jetzt  geschehen  ist.  Zugleich  dient  das 
Folgende  als  bester  Uebergang  zur  Entwickelung  des  Hirn' sehen 
Satzes. 

Fig.  44.  Denke  man  sich  die  Gewichts- 

einheit irgend  einer  Dampfart, 
gesättigt  und  ohne  Bei- 
mischung von  Flüssigkeit, 
das  eine  Mal  vom  Drucke  p^  und 
Volumen  t^i ;  das  andere  Mal  vom 
Drucke  p^  und  Volumen  r^,  so  ist 
auch  die  absolute  Temperatur 
T^  =  a  +  t^  und  T^  =  a  +  t^  in 
beiden  Zuständen  bekannt  und  die 
Endpunkte  der  Ordinaten  liegen 
in  der  Grenzcurve  DD  (Fig.  44), 
die  die  Curve  constanter  Dampf- 
menge für  reinen  Dampf  (a?  =  1)  darstellt,  und  deren  Verlauf 
aus  frühern  Untersuchungen  bekannt  ist. 

Ich  lege  nun  durch  den  ersten  Punkt  T^  irgend  eine  Curve 
CC  und  ziehe  ebenso  durch  den  Punkt  T^  eine  beliebige  Curve  BB. 
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Beide  Curven  mögen  sich  im  Punkte  T  schneiden ,  dessen  Coor- 
dinaten  p  und  r  sind.  Die  drei  Curven,  von  denen  zuächst  nur 
das  Gesetz  der  Curve  DD  als  bekannt  angenommen  ist,  um- 
schliessen  eine  Fläche,  die  in  der  Fi^r  schraffirt  ist.  Nenne 
ich  die  innere  Arbeit  der  Gewichtseinheit  Dampf  in  den  drei 
Grenzzustäuden  2\  T^  T.  beziehungsweise  U^ ,  L\  und  U  und  voll- 
führen wir  einen  Kreisprozess,  indem  wir  die  Fläche  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  umfahren,  so  gilt  nach  frühern  Sätzen  die  Glei- 
chung : 

Q^  —  Q^  —  0  =  AL^  —  A  L,  —  A  L  (346) 

wenn  auf  den  Wegen  T^  T^  und  T^  T  die  Wärmemengen  Q^  und  Q 
zuzuführen  sind  und  auf  dem  Wege  TT^  die  Wärmemenge  Q^ 
abzuleiten  ist  und  wenn  überdiess  auf  den  ersten  Wegen  bei  der 
Ausdehnung  die  Arbeiten  L^  und  L  gewonnen  wurden  und  bei  der 
Compression  auf  dem  Wege  TT,  die  Arbeit  Zg  aufzuwenden  war. 
In  dieser  Gleichung  ist  die  Wärmemenge  Q^  nach  Gl.  (239) 
S.  313 

0,    r=\hdt 


'■=f 


Die  Arbeit  L^,  welche  dabei  gewonnen  wird,  findet  sich  hin- 
gegen nach  Gl.  (240J  S.  314,  wenn  man  dprt  integrirt  und 
x^  =  l  setzt: 


'^i 


AL^  =  \hdt—  (^g  —  q^)  —  (p^  —  e,; 

oder 

AL^  =    (?,    4-  (qf,  -f-  p,)  —  (7j,+  ?«) 

Ferner  ist  auf  dem   Wege   TT^  (Curve    CC)   eine  Wärme- 
menge abzuleiten,  welche  beträgt 

Q^==A(J}-l\)+AL, 

Setzen  wir  nun  die  hier  gegebenen  Werthe  von  Q^ ,  Q^  und 
i4i,  in  Gl.  (346)  ein,  so  folgt  nach  einigen  Reductionen: 


Q  =  A{U-  V,)  +  {q,  +  9.)  -  (72  +  9,)  ^-  A  \pdv     (347) 
für  die  Wärmemenge  Q^  welche  auf  dem  Wege  7^7  der  Curve  BB 


1  \pdv 
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dem  Dampfe  mitzutheilen  ist  Da  dieser  Uebergang  auf  umkehr- 
barem Wege  stattfinden  soll,  so  können  wir,  wie  es  bei  der 
Entwicklung  vorstehender  Formel  geschelien  ist,  die  Arbeit  L 
durch  den  Ausdruck 


/. 


=  \pdv 


ei'setzen. 

Die  Gl.  (347)  ist  giltig,  welches  auch  das  Gesetz  sein  mag, 
welchem  sowohl  die  Curve  CC,  wie  die  Curve  BB  unterworfen  ist. 

Das  in  Gl.  ( 347  )  vorkommende  Integral  schreibt  sich  auch, 
wenn  man  theilweise  integrirt 


\pdv  =  pv  —  p^v^  —  \vdp 

J^i  JP2 


oder  wenn  man  rechts  p^r,  addirt  und  subtrahirt: 

f-  Cp 

\pdv  =  (pv  — Pi^i)  4- Jo,v,  —  JOgVg—  \vdp 
J^i  JPi 

Nun  entspricht  aber  der  Zustand  {p^.  t\)  sowohl,  als  der 
Zustand  (p^,  v^)  reinem  gesättigten  Dampf  ohne  Bei- 
mischung von  Flüssigkeit,  wir  können  daher  t?^  =  m^  -|-  <5 
und  Vg  =  Ujj  +  ö  einsetzen  und  erhalten  dann : 

Cv  Cp 

A\pdv==Ap^u^--Ap^u^  +  A(pv—p^i\)  +  A6{p^—p^)-'A\vdp 

K  jPi 

Substituirt  man  diesen  Werth  in  Gl.  (347)  und  beachtet  man 
dabei,  dass  der  Werth  q  -\-  q  -^  Apu  allgemein  die  Gesammt- 
wärme  A  darstellt,  die  uns  aus  Regnault's  Versuchen  als  Funk- 
tion der  Temperatur  bekannt  ist  (S.  266),  so  findet  sich  für  die 
Wärmemenge  Q  statt  Gl.  (347)  auch  folgende  Formel: 


^^(Pi  —  P2)  -t-  ^(P^  -  Pi ^i) 


livdp 
JPf 


(348) 


Wir  wollen  nun  an  eine  der  beiden  Curven  CC  und  BB 
eine  gewisse  Annahme  knüpfen  und  zwar  soll  zunächst  voraus- 
gesetzt  werden ,    dass   die   Curve  BB  eine  gerade   Linie 
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2^  T^  sei  (Fig.  44j,  die  parallel  der  Abscissenaxe  liegt,  der  Ueber- 
gang  erfolge 'also  bei  constantem  Drucke  p  =  P2  5  ^" 
diesem  Falle  ist  in  GL  (348)  dp  =  0  und  für  Q  schreibt  sich, 
wenn  die  spezifische  Wärme  des  Dampfes  bei  constantem  Drucke 
wie  früher  mit  Cp  bezeichnet  wird  und  beim  Eintritt  in  die  Curve 
CC  die  Temperatur  Ty  ist: 

Wir  erhalten  daher  aus  Gl.  (348)  für  solchen  Uebergang, 
wenn  wir  stillschweigend  Cp  constant  annehmen,  oder  wenn  dieser 
Werth  variabel  sein  sollte,  dafür  einen  constanten  Mittelwerth 
gesetzt  denken  : 

Cp  {Ty  Tg)    = 

A{Uy-U,)  +  X,-k,  +  A0{p,-p,)  +  A(p,v-p,vj      ^^^^^ 

wobei  jetzt  Uy  die  innere  Arbeit  im  Zustande  Ty  (Fig.  44)  bedeutet. 
Nehmen  wir  hingegen  an,  die  Curve  BB  sei  eine  gerade 
Linie  ( Jg  T^  Fig.  44)  parallel  der  Ordinatenaxe,  so  geschieht  der 
Uebergang  von  der  Grenzcurve  DD  aus  nach  der  Curve  CC  bei 
constantem  Volumen  v  =  Vgj  dann  ist,  wenn  c^  die  spezi- 
fische Wärme  bei  constantem  Volumen  bedeutet,  in  Gl.  (347) 
dl?  =  0  und  Q  =  Cf,  {Tx —  T^)  zu  setzen,  wobei  T^  die  Temperatur 
ist.  welche  der  Dampf  beim  Eintritt  in  die  Curve  CC  hat.  Die 
Gl.  (347)  giebt  dann,  wenn  noch  ü  durch  Ux  ersetzt  wird: 

c,  [Tx  -T^)  =  A  {Ux  ~  U,)  +  {q,  +  Q,)  -  {q,  +  q,]    (350) 

Die  letzten  beiden  Gleichungen  werden  uns  bei  den  weitern 
Untersuchungen  gute  Dienste  leisten;  bevor  wir  Anwendungen 
davon  zeigen,  mag  noch  folgende  nützliche  Bemerkung  Platz 
finden. 

Hätten  wir  nämlich  bei  dem  zuletzt  angenommenen  Prozesse 
die  Ausdehnung  auf  der  Grenzcurve  DD  (Fig.  44)  bis  zum  Punkte 
Tj  vorgenommen,  der  vertical  unter  Ty  liegt  und  welchem  die 
Werthe  pg,  v^  und  ^  entsprechen  mögen,  so  fände  sich  durch 
Analogie  aus  Gl.  (350)  auch: 

c,  (Ty  -  2;)  ^A(üy-  V,)  +  {q,  +  Qd  -  (?s+  93)    (351) 

Es  sollen  nun  zuerst  die  letzten  Gleichungen  zur  Berechnung 
der  Wärmecapacitäten  Cp  und  c©  unter  Zugrundelegung  der  An- 
nahme benutzt  werden,  dass 
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»die  überhitzten  Dämpfe  selbst  bis  zum  Conden- 
sationspunkte  sich  genau  wie  permanente  Gase  ver- 
halten.« 

In  diesem  Falle  wäre,  wie  aus  der  Untersuchung  der  Gase 
bekannt  ist  (S.  123),  die  isothermische  und  isodynamische  Curve 
{T  =  Const.  und  U  =  Const.)  identisch  und  die  Curve  selbst 
würde  eine  gleichseitige  Hyperbel  sein. 

Denken  wir  uns  daher,  die  Curve  CC  wäre  eine  gleichseitige 
Hyperbel,  so  würde  für  diese  die  Beziehung  pv  =  PiV^  =  PgV 
gelten  und  überdies  würde  unter  der  gemachten  Voraussetzung  sein : 

T.  =    Ty  =    T, 

und  dann  geben  die  Gin.  (349)  und  (350)  einfach 
^P  (^1  -T^)  =  K~K  +  A6  (p,  -  p,) 
Cr  (T;  -  n)  =  (q,  +  Q,)  -  (q,  +  Q2) 

oder  es  folgt,  wenn   wir  zum  Differential  übergehen,   die  spezi- 
fische Wärme  bei  constantem  Drucke: 


Cp  = 

dk 

dp 
dt 

(352) 

und  die 

spezifische 

Wärme 

bei  constant 

em 

Vo 

lumen 

Cv 

dt  ^ 

dg 
dt 

(353) 

Nach*  diesen  Formeln  lassen  sich  beide  Werthe  berechnen, 
denn  die  Werthe  A,  q,  q  sind  nach  den  Angaben  auf  S.  262,  266 
und  282  als  Funktionen  der  Temperatur  bekannt.  Eine  Substi- 
tution der  dort  gegebenen  empirischen  Formeln  in  vorstehende 
Gleichungen  fuhrt  zu  dem  Resultate,  dass  bei  allen  Dämpfen, 
welche  die  Untersuchung  zulassen,  die  Werthe  Cp  und  c©  langsam 
mit  der  Temperatur  zunehmen  müssen.  Bei  Benutzung  von 
Gl.  (352)  kann  man  das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  als  sehr 
klein  weglassen ;  begnügen  wir  uns  überdies  mit  der  Bestimmung 
von  Cp  und  c„  für  die  Temperatur  /  =  0 ,  so  folgt : 

Zenner,  Wftrmetbeorie.    2.  Aufl.  28 
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welch  letztere  Formel  sich  auch  in  folgender  Form  schreibt 


\cü)o 


wobei  /  die  Dampf  wärme  darstellt.    (Vergl.  S.  271.) 

Für  Wasserdampf  fände  sich  dann  unter  Benutzung  der  an- 
gegebenen empirischen  Formeln 

Cp  =  0,305  und  c^  =  0,209 
weil 


(^Dr '  "■-  (^) = -  »• 


,791  ist. 


In  der  angegebenen  Weise  sind  die  Werthe  der  folgenden 
Tabelle  berechnet: 


Dämpfe  von: 

Spezifiscl: 

beiconstantem 
Drucke 

Cp 

e  Wärme 

beiconstantem 
Volumen 

Spezifische  Wärme] 
bei  constantem   i 
Drucke 
nachRegnault's 
Versuchen, 

Wasser      .... 

0.3050 

0.2090 

0.4805 

Aether      .... 

0.4500 

0.4225 

0.4797 

Alcohol     .     .     .     ^ 

— 

0.4534 

Aceton      .... 

0.3664 

0.3046 

0.4125 

Chloroform    .     .     . 

0.1375 

0.1195 

0.1567 

Chlorkohlenstoflf     . 

0.1462 

0.1296 

— 

Schwefelkohlenstoff 

0.1460 

0.1207 

0.1596 

Ein  Blick  auf  diese  Tabelle  zeigt,  dass  die  Berechnung  der 
spezifischen  Wärme  der  Dämpfe  bei  conatantem  Druck  durch- 
gängig auf  Werthe  führt,  die  kleiner  sind,  als  die  von  B&- 
gnault  aufgefundenen;  bei  dem  Vertrauen,  mit  dem  wir  die 
Regnault' sehen  Angaben  aufzunehmen  alle  Ursachen  haben, 
sind  wir  daher  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  die  Annahmen, 
auf  welche  die  letzten  Formeln  (352)  und  (353)  basirt  wurden, 
unstatthaft  sind;  vor  Allem  haben  wir  zu  schliessen,  dass  bei 
Dämpfen  die  isodynamische  Curye  keineswegs  mit  der  isöther- 
mischen  Curve  identisch  ist,  und  dass  das  nicht  der  Fall  sein 
kann,   dafür   giebt   es  auch  noch  andere  Gründe,    auf  die  ich 
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schon  auf  S.  129  hingewiesen  habe.  Wollen  wir  sonach  von 
unsern  allgemeinen  Formeln  (349)  und  (350)  Gebrauch  machen, 
so  muss  man  von  andern  Annahmen  ausgehen,  und  dazu  giebt 
das  Hirn' sehe  Gesetz  im  Verein  mit  Regnaul t's  Versuchs- 
resultaten, wie  im  Weitern  gezeigt  werden  soll,  zunächst  die  er- 
forderlichen Anhaltspunkte. 


Das  OesetB  von  Hirn. 

Hirn  hat  in  neuester  Zeit*)  den  Satz  aufgestellt,  dass  bei 
den  überhitzten  Dämpfen  vom  Condensationspunkte  bis  zu  dem 
Zustande  hin,  in  welchem  sie  das  Verhalten  der  permanenten 
Gase  zeigen,  die  innere  Arbeit  U  dem  Producte  pv  proportional 
sei,  mit  andern  Worten,  wenn  wir  unsere  oben  eingeführten 
Benennungen  benutzen,  Hirn  behauptet,  dass  nur  die  isody- 
namis  che  Curve  der  Dämpfe  eine  gleichseitige  Hy- 
perbel sei;  die  isothermische  Curve  aber  einen  andern  Ver- 
lauf habe. 

Denken  wir  uns  sonach  in  einem  Baume  die  Gewichtseinheit 
gesättigten  Dampf  ohne  Beimischung  von  Flüssigkeit  unter  dem 
Druck  Pj  und  vom  Volumen  i\  eingeschlossen  und  verbinden 
wir  den  Raum  mit  einem  luftleeren  Gefasse,  so  wird  nach  der 
Ausbreitung  der  Dampf  in  den  überhitzten  Zustand  übergegangen 
sein.     (Vergl.  S.  374.) 

Ist  V  das  Volumen  und  p  der  Druck  am  Ende,  so  bestände 
also  nach  Hirn  die  Beziehung; 

pv  =p^v, 

denn  bei  der  Expansion  in  den  luftleeren  Baum  ohne  Mitthei- 
lung und  Entziehung  von  Wärme  bleibt  die  innere  Arbeit  U  un- 
verändert. 

Mit  Hülfe  dieser  Formel  liesse  sich  der  Enddruck  p  für  ein 


*)  Hirn,  Th^rie  m^caniqae  de  la  chaleur.  Premiere  partie.  Seconde 
edition.    Paris  1865. 

Vergl.  in  Betreff  der  Hirn' sehen  Untersuchungen  über  überhitzte 
Dämpfe  auch: 

Comb  es,  Exposö  des  principes  de  la  th^orie  m^canique  de  la  chaleur. 
Bulletin  de  laSociet^MrEncouragement  ponrPlndustrie  nationale  t.  XL  1864.  p.  477. 
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gegebenes  Volumen  berechnen.  Ueber  die  Endtemperatur  aber 
giebt  sie  direct  keinen  Aufschluss,  die  isothermisohe  Linie, 
welche  constanter  Temperatur  entspricht,  hat  jedenfalls  einen 
andern  Verlauf;  denn  wäre  sie,  wie  bei  Gasen  mit  der  isody- 
namischen Curve  identisch,  so  würden  wir  auf  die  Resultate  kom- 
men, die  wir  vorhin  angegeben  und  als  unhaltbar  bezeichnet  haben. 
Man  erkennt  hieraus  recht  deutlich,  worin  der  Unterschied 
zwischen  der  Hirn' sehen  und  der  bis  jetzt  gebräuchlichen  An- 
nahme besteht;  Hirn  lässt  nur  einen  Theil  der  letztem  gelten, 
den  Theil,  der  sich  auf  den  Verlauf  der  isodynamischen  Curve 
bezieht.  Der  wirkliche  Verlauf  der  isothermischen  Curve  müsste 
dann  durch  besondere  Untersuchungen  festgestellt  werden. 

Schliesst  man  sich  der  Ansicht  Hirn's  an  und  legt  man 
dessen  Gesetz  den  theoretischen  Untersuchungen  zu  Grunde,  so 
zeigt  sich  wirklich,  wie  im  Folgenden  dargelegt  werden  soll,  eine 
gute  Uebereinstimmung  der  Rechnungsresultate  mit  fast  Allem, 
was  bis  jetzt  über  überhitzte  Dämpfe  durch  Beobachtungen  fest- 
gestellt worden  ist. 

Trotzdem  halte  ich  den  Hirn'schen  Satz  nicht  für  genau 
richtig;  die  Annäherung  an  die  Wahrheit  ist  aber  so  gross,  dass 
man  bis  zu  vollständiger  Lösung  der  Frage  den  Satz  annehmen 
kann.  Es  verhält  sich  mit  dem  Gesetz  von  Hirn,  wie  mit  dem 
Gesetze  von  Mariotte  und  Gay-Lussac,  das  bei  permanenten 
Gasen  ebenfalls  nur  näherungsweise  giltig  ist. 

Der  wirkliche  Verlauf  der  isodynamischen  Curve  scheint 
mir  im  Allgemeinen  durch  das  Folgende  bestimmt  zu  sein. 

Denkt  man  sich  durch  den  Punkt 
a  der  Grenzcurve  DD  die  isody- 
namische Curve  UU  gelegt,  so  findet, 
wie  ich  auf  S.  308  gezeigt  habe,  bei 
allen  bekannten  Dämpfen,  wenn  man 
sie  nach  der  isodynamischen  Curve 
comprimirt,  ein  Niederschla- 
gen von  Dampf  statt  und  speziell 
bei  Wasserdampf  ergab  sich  mir 
(vergL  die  Notiz  auf  S.  306),  wenn 
man  von  der  Grenzcurve  DD  aus- 
geht ,  d.  h.  sich  Anfangs  gesättigten 
Dampf  ohne  Beimischung  von  Wasser 


Fig.  45. 
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denkt,  dass  sich  der  Verlauf  der  isodynamischen  Curve  genau 
genug  durch  die  empirische  Formel 

darstellen  lässt,  wenn  man  für  den  Exponenten  v  den  Werth 
1,0466  benutzt  Der  Werth  v  ist  also  schon  bei  Dampf-  und 
Flüssigkeitsmischungen  nahezu  Eins.  Dies  Ergebniss  mit  dem 
Hirn' sehen  Satze  verglichen,  scheint  ,mir  darauf  hinzudeuten, 
dass  bei  Dämpfen  die  isodynamische  Curve  diejenige  Curve  ist, 
welche  die  Grenzcurve  passirt,  ohne  dass  damit  eine  Aenderung 
des  Gesetzes  ihres  Verlaufes  verbunden  ist.  Der  im  Vorstehenden 
angegebene  Werth  von  v  ist  ein  Mittelwerth  und  in  ähnlicher 
Weise  ermittelt,  wie  das  mit  dem  Exponenten  yi,  (S.  338)  für  die 
adiabatische  Curve  geschah.  Auch  v  zeigte  geringe  Veränderlichkeit, 
und  man  kann  daher  schliessen,  dass  durch  vorstehende  empirische 
Formel  die  Gleichung  der  isodynamischen  Curve  der  Dämpfe  genau 
dargelegt  würde,  wenn  man  auf  die  Veränderlichkeit  von  v  in  der 
Formel  Rücksicht  nehmen  könnte.  Jedenfalls  hat  man  Gründe  zu 
schliessen,  dass,  wenn  man  von  der  Grenzcurve  DD  ausgeht,  der 
W^erth  V  rasch  auf  Eins  sinkt,  wenn  man  die  Curve  nach  dem 
Räume  hin  verfolgt,  der  den  überhitzten  Dämpfen  angehört,  d.  h. 
die  isodynamische  Curve  wird  sehr  bald  in  eine  gleichseitige 
Hyperbel,  die  in  Fig.  45  punktirt  dargestellt  ist,  übergehen. 

Kehren  wir  zur  Betrachtung  des  vorhin  angegebenen  Kreis- 
prozesses zurück  und  nehmen  wir  an,  die  Curve  CC  (Fig.  44) 
sei  die  isodynamische  Curve,  so  haben  wir  in  den  Gin.  (349)  bis 
(351)  6y  =  i7x=  U^  zu  setzen  und  erhalten  dann  aus  (349) 
und  (351) 

Cp{Ty  —  T^)  =^k,  —  k,  +  A6  ip,  —  p,)-{-A  (p^v—p^v,) 
und 

c.  {Ty  -  T,)  =.  (q,  +  9i)  -  (?3  +  ^3) 
Diese  Formeln   gelten   noch   ganz  allgemein,   welches   auch 
der   wirkliche  Verlauf  der   isodynamischen  Curve  CC  (Fig.  44) 
sein   mag;    legen   wir   nun    das    Hirn' sehe   Gesetz   zu   Grunde, 
so  wäre 

und  daher  würde  in  der  vorletzten  Gleichung  noch  das  Glied 
Ä  {p^v — PiV^}    wegfallen;    wir  wollen   jedoch   das   Glied   vor- 
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Fig.  46.  läufig  noch  stehen  lassen,  um  die  Frage 

nach  dem  wirklichen  Verlaufe  der  Curve 
noch  offen  zu  halten  und  wollen  zugleich, 
entsprechend  der  neuen  Figur  46,  eine 
einfachere  Bezeichnung  einführen;  in- 
dem wir  einfach  T  statt  Jy  schrieben, 
und  überdies  die  Temperaturen  nach 
Celsius  gemessen  durch/,,  ^29  ^sUndr 
bezeichnen. 

Der  überhitzte  Dampf  sei  im  Zu- 
stande a  durch  das  Volumen  v,  den 
Druck  p  =  p^  und  die  Temperatur  / 
gegeben.  Die  isodynamische  Curve  UU^  die  horizontale  und 
verticale  durch  a  gehende  Linie  schneide  die  Grenzcunre  in  den 
Punkten  /,  t^  und  /g,  welchen  als  Druck  und  Volumen  die  Werthe 
P1P2P9  ^^^  ^1*^2^  entsprechen.  Endlich  soll  in  der  Folge  die 
Dampf  wärme  /  =  5  -f-  p  eingeführt  werden  (Gl.  206.  S.  271). 
Durch  Addition  der  auf  S.  262  und  S.  282  für  q  und  g  gegebenen 
empirischen  Formeln,  lassen  sich  leicht  für  die  verschiedenen 
Dämpfe  die  empirischen  Formeln  für  /  ermitteln. 

Wir  erhalten  dann  statt  der  letzten  beiden  Gleichungen 
folgende: 

Cp  (^—  ^2)  =  ^1  —  Aa  -t-  .4ö  (p,  —  P2)  +  A(p^v  —  p^  v^)    (354) 
Cr(t-Q=.J,-J,  (355) 

Von  vorstehenden  Formeln,  die  für  alle  Dämpfe  gelten, 
werden  wir  hier  nur  für  überhitzte  Wasserdämpfe  Gebrauch 
machen  und  können  daher  nach  S.  266  für  solche  setzen: 

A,  —  ^  =  0,805  (/,  —  t^) 

Die  spezifische  Wärme  bei  constantem  Drucke  Cp  setzen  wir 
nach  Regnault  0,4805  und  nehmen  dieselbe,-  entsprechend  den 
Angaben  Reguault's  als  unabhängig  von  Druck  und  Tempe- 
ratur an,  denn  die  verschiedenen  Versuche  führten  nahezu  auf 
den  gleichen  Werth. 

Wählen  wir  jetzt  den  Druck  p^  und  p^,  so  ist  damit,  weü 
wir  es  für  die  Grenzcurve  DD  mit  gesättigtem  Dampf  zu  thun 
haben,  nach  den  angehängten  Tabellen  auch  die  Temperatur  /, 
und  t^  und  das  Volumen  v^  und  v^  gegeben. 
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Schliesst  man  sich  der  Ansicht  Hirn's  an,  dass  die  Curve 
UUeine  gleichseitige  Hyberbel  ist,  so  ist  in  Gl.  (354)  Pgt?  =  Pi  v, 
and  hieraus  berechnet  sich  das  Volumen  v  des  Dampfes,  der 
vom  Drucke  p^  an  bei  constantem  Drucke  von  t^  auf  /  über- 
hitzt wurde. 

Das  Volumen  ist 

V  =  ^^  (356) 


Die  Volumenzunahme  ist 


P2 


(357) 


und  dann  nach  61.(354)  die  Ueberhitzung: 

Cp 

woraus  sich  dann  leicht  die  Temperatur  t  des  überhitzten  Dampfes 
vom  Volumen  v  und  dem  Drucke  p  =  p^  ableiten  lässt. 

Sucht  man  ferner  in  der  Tab.  10  nach,  welche  Temperatur  t^ 
derjenige  gesättigte  Dampf  hat,  dessen  Volumen  mit  dem  des 
überhitzten  (v)  übereinstimmt,  so  ist  damit  auch  J^  bekannt  und 
man  erhält  nach  (355)  die  spezifische  Wärme  bei  constantem 
Volumen 

c^  =  Y=i;  (359) 

Man,  sieht  sonach,  wie  leicht  sich  jetzt  für  überhitzten 
Dampf  unter  verschiedenen  Verhältnissen  Druck,  Volumen  und 
Temperatur  ermittelt  und  kann  daher  erwarten,  dass  auf  diesem 
Wege  möglicher  Weise  die  wahre  Beziehung  zwischen  p,  v  und  / 
oder  T  sich  feststellen  lässt  Wie  weit  diese  Erwartung  gerecht- 
fertigt ist,  wird  sich  gleich  näher  zeigen. 

Setzen  wir  beispielsweise  Pg  =  1  und  Pi  =  5  Atmosphären, 
so  ist  nach  Tabelle  10 

Tg  =  Ug  +  ö  =  1,6604    und    Vj  =  t/j  +  <J  ==  0,3636 
/^  =  100^  und    /,  =  152<>,22 

Dann  folgt  das  Volumen  v  nach  (356)  für  den  überhitzten 
Dampf  von  einer  Atmosphäre  Druck 
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V  ^  1,8182  Cub.  Met 
die  Volumenzunahme 

v  —  v^  =  0,1678  Cub.  Met 

Dann  ist  nach  61.  (358),  weil  fiir  Wa^erdampf  c^  —  0,4806 

ist,  die  Ueberhitzung : 

t  —  t^  =  33^85 

und  daher  die  Temperatur  des  überhitzten  Dampfes: 

t  =  133^36   und   r=  273  +  ^  =  406^35 

Stände  bei  diesem  überhitzten  Dampfe  das  Volumen 
V  =  1,8182,  der  Druck  p  =  10334  und  die  Temperatur  i  =  133^35 
in  derselben  Beziehung  zu  einander,  wie  bei  permanenten  Gasen, 
bestände  also  die  Gleichung 

pv  ^  R  {a  -^  i) 
so  berechnete  sich  für  diesen  Dampf 

R  =  46,239. 

Aus  der  Tab.  10  findet  man,  dass  das  Volumen  v  =  1,8182 
nahezu  dem  des  gesättigten  Dampfes  von  0,9  Atmosphären  Druck 
entspricht;  dieser  Dampf  hat  eine  Temperatur  /g  =  ^^08**,  daher 
folgt  nach  der  gleichen  Tabelle 

•'s  =  98  +  9a  =^  97,643  +  498,610  =  596,153 
während  auf  gleichem  Wege  sich  /j  =  608,735  ergiebt 

Es  folgt  hiernach  die  spezifische  Wärme  des  Dampfes  bei 
constantem  Volumen  nach  (359) 

c„  —  0,3469 
und  das  bekannte  Verhältniss  x: 

X  =  -^  =  1,385 

also  nahezu,  wie  bei  permanenten  Gasen. 

Auf  die  angegebene  Weise  liesse  sich  für  unendlich  viele 
Punkte  a  ausserhalb  der  Curve  DD  (Fig.  46)  der  jedesmalige 
Zustand  des  überhitzten  Dampfes  ermitteln. 

Ich  habe  eine  Reihe  solcher  Fälle  berechnet  und  in  folgender 
Tabelle  angegeben,  indem  ich  in  allen  Fällen  p^  zu  einer 
Atmosphäre  annahm  und  p^  nach  der  Reihe  2,  3  u.  s.  w.  bis 
14  Atmosphären  setzte.     Der  Tabelle  ist  sogleich  eine  zweite 
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beigefügt,  die  einen  Auszug  aus  den  Tabellen  der  Hir naschen 
Versucbsresultate  enthält. 


Spealflaoheo  Volumen  und  Temperatur  des  überhitaten 
Waeserdampfes  von  einer  Atmosphäre  Druck. 

HOUsdruck 

Pi 
in  Atmosphären. 

Spezifisches 

Volumen 

in  Cubikmetem 

Temperatur 
Celsius. 

t 

Werthe  von 

/>i  =  2 

1.6504 
1.7195 

100^00 
113.13 

45.724  (Gesättigt.) 
46.017 

3 

1.7622 

121.63             46.146 

4 

1.7935 

128.08              46.210 

5 

1.8182 

133.85          '     46.239 

6 

1.8386 

137.84          ;     46.248 

7 

1.8562 

141.78 

46.247 

8 

1.8716 

145.30 

46.237 

9 

1.8851 

148.50 

46.218 

10 

1,8974 

151.43 

46.197 

11 

1.9085 

15414 

46.173 

12 

1.9187 

156.68 

46.145  . 

13 

1.9280 

159.06 

46.115 

14 

1.9368 

161.80 

46.085 

Venniche  Ton  Hirn  über  Temperatur  und  Volumen  des  über- 

bieten Wasserdampfes  von  einer  Atmosphäre  Druck. 

Temperatnr  Celsius. 

Spezifisches  Volamen 

/=  100 

V  =  1,6504  (Gesättigt.) 

118,5 

1,74 

141 

1,85 

148,5 

1,87 

162 

1,98 

200 

2.08 

205 

2.14 

246,5 

2.29 
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Der  Vergleich  der  Werthe  beider  Tabellen  zeigt  eine  vor- 
zügliche Uebereinstimmung ;  die  Versuche  gehen  aber  in  der 
Ueberhitzung  weiter,  als  wir  mit  den  Rechnungen  folgen  können. 
Die  stärkste  Ueberhitzung  des  Dampfes  von  einer  j^tmosphäre 
Druck  beträgt  in  der  ersten  Tabelle  161,30  —  100  =  6  P,30; 
weiter  kann  man  nicht  gehen,  weil  man  die  Grenzen  der  An- 
wendbarkeit der  Regnault'schen  empirischen  Formeln  für  ge- 
sättigte Dämpfe  überschreitet ,  sobald  man  den  Hülfsdruck  p^ 
grösser,  als  etwa  14  Atmosphären  annimmt.  Immerhin  aber  ist 
die  berechnete  Tabelle  sehr  lehrreich,  liefert  aber  leider  un- 
zweifelhaft den  Beweis,  dass  ihrer  Berechnung  gewisse  unhalt- 
bare Annahmen  zu  Grunde  liegen ;  die  Werthe  von  R  der 
letzten  Columne  der  Tabelle  geben  den  Anlass  zu  dieser  Be- 
merkung. 

Man  sieht  näralich,  dass  R  mit  wachsender  Ueberhitzung 
erst  zunimmt,  dann  aber  von  der  Ueberhitzuagstemperatur 
/  =  137^,84  an  wieder  abnimmt  Eine  solche  Ai:t  der 
Veränderlichkeit  von  R  ist  aber  unmöglich,  sie  würde  der 
Vorstellung  widersprechen,  die  wir  uns  vom  Verhalten  der  Gase 
und  Dämpfe  machen.  Dass  der  Werth  von  R  variirt  ist  begreif- 
lich, da  die  überhitzten  Dämpfe  in  der  Nähe  des  Condensations- 
punktes  nicht  dem  Gesetze  von  Mariotte  und  Gay-Lussac 
gehorchen.  Da  aber  die  Dämpfe  sich  in  ihrem  Verhalten  um  so 
mehr  dem  der  Gase  nähern,  je  stärker  sie  überhitzt  sind,  so 
muss  die  Art  der  Veränderlichkeit  von  R  eine  andere  sein,  als 
die  Tabelle  giebt;  es  muss  offenbar  mit  wachsender  Ueberhitzung 
der  Werth  R  fortwährend  zunehmen,  sich  aber  mehr  und 
mehr  einem  gewissen  constanten  Werthe  nähern;  je 
näher  er  diesem  kommt,  um  so  mehr  erscheint  der  Dampf  wie 
ein  permanentes  Gas.  Dieser  Grenzwerth  lässt  sich  vielleicht 
genau  genug  feststellen.  Nach  deo  Bemerkungen  auf  S.  291  kön- 
nen wir  annehmen,  dass  das  spezifische  Gewicht  für  sehr  stark 
überhitzte  Dämpfe  e  =  0,622  ist;  dieser  Werth  findet  sich  aus  der 
chemischen  Zusammensetzung  des  Wasserdampfes,  ist  femer  von 
Gay-Lussac  durch  den  Versuch  bestimmt  und  ergiebt  sich 
auch  für  gesättigten  Wasserdampf  bei  sehr  geringem  Drucke 
(Tabelle  S.  288);  nach  Glausius  nehmen  wir  eben  an,  dass 
der  Wasserdampf  sich  schon  im  gesättigten  Zustande  bei  schwachem 
Druck  wie  ein  permanentes  Gas  verhält. 
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Sobald  also  die  UeberhiizuDg  so  weit  fortgeschritten  ist,  dass 
der  Dampf  dem  Gesetze 

pv  =  R{a^  t) 
gehorcht,  müsste  nach  den  Angaben  auf  S.  105  sein : 

29,272 
R  =  -^ —  =  47,061 
0,622  ' 

und  diesen  Werth  dürfen  wir  wohl  als  Grenzwerth  bis  auf  Wei- 
teres annehmen.  Spätere  Versuche  könnten  höchstens  beweisen, 
dass  er  noch  etwas  zu  klein  ist. 

Man  müsste  also  erwarten,  dass  sich  in  vorstehender  Tabelle 
die  Werthe  von  R  mehr  und  mehr  der  Grösse  47,061  nähern, 
was  aber  nicht  gescliieht. 

Dass  bei  Berechnung  dieser  Tabelle  eine  oder  mehrere  An- 
nahmen gemacht  wurden,  die  unstatthaft  sind,  lässt  sich  auch 
noch  auf  andere  Weise  zeigen. 

Nach  Gl.  (53)  S.  100  fand  sich  für  ein  permanentes  Gas 

Vq        P     1H-«/o 

Findet  die  Ausdehnung  bei  constantem  Drucke  statt,  so  be« 
rechnet  sich  hieraus  der  Ausdehnungscoefficient 


Für  geringe  Volumenänderungen  kann  man  unter  Zuhülfe- 
imhnie  der  vorstehenden  Tabelle  diese  Formel  benutzen,  um  die 
Veränderlichkeit  des  Ausdehnungscoefficienten  des  überhitzten 
Dampfes  zunächst  unter  constantem  atmosphärischen  Druck  zu 
bestimmen. 

So  findet  z.  B.  für  die  Temperaturerhöhung  von  100  •  auf 
113,13^  eine  Volumenänderung  von  1,6504  auf  1,7197  statt  (s.  Ta- 
belle) ;  mit  diesen  Werthen  berechnet  sich 

a  =  0,004692 

Auf  gleiche  Weise  folgt  für  die  Temperaturänderungen : 

113^13  bis  133^35  a  =  0,004178 

133^86     »     151  ^43  =0,003648 

1 5 1  ^43     »     1 61  ^80  =  0,003085 
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Diese  Rechnung  bestätigt  also  das  bekannte  Resultat,  dass 
der  AoBdebnungsooefficient  der  überhitzten  Dämpfe  mit  zunehmen- 
der Ueberhitzung  abnimmt,  er  also  im  Condensatipuspunkte 
am  grössten  ist.  Die  vorstehende  Zahlenreihe  zdgt  aber  eine 
Abnahme,  die  unmöglich  wirklich  stattfinden  kann ;  offenbar  kaAo 
nach  der  Theorie  der  Gase  der  Wertfa  a  unter  keinen  Umstäadeo 
und  bei  keinem  Dampfe  unter  den  Werth : 

«  =  273  ==  0,003663 
herabgehen. 

Aus  Allem  folgt  nun,  dass  die  Annahmen,  auf  welchen  die 
Berechnung  der  obigen  Tabelle  basirt  wurde,  uicjit  zulässig  sind, 
wir  müssen  deswegen  schliessen,  dass  entweder 

1)  Das  Gesetz  von  Hirn  nicht  annehmbar  ist,  dass  man  also 
in  Gl.  (354)  S.  438  das  Glied  (P2V  —  PiV^)  nicht  Null 
setzen  darf,  oder 

2)  Dass  die  spezifische  Wärme  des  überhitzten  Dampfes  bei 
constantem  Druck  und  die  bei  constantem  Volumen  nicht 
constant  ist 

Wollten  wir  beide  Annahmen  fallen  lassen,  so  müssten  wir 
für  den  durch  Fig.  46  dargestellten  Kreisprozess  die  beiden  For- 
meln (354)  und  (355)  in  folgender  Form  schreiben: 

\cpdt  =  X,~X^-^A0(p^—  p,,)  +  A  ip^v  —  p, i\;    (360) 

ic^dt  =  J^  —  J^  (361 

Diese  Gleichungen  sind  nach  den  Grundsätzen  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  in  jedem  Falle  richtig,  freilich  können  sie 
in  dieser  Form  wegen  Mangels  an  den  erforderlichen  experimen- 
tellen Grundlagen  bis  jetzt  keine  praktische  Verwendung  finden. 

Hirn  macht  die  Annahme,  dass  die  spezifische  Wärme  bei 
constantem  Drucke  und  die  bei  constantem  Volumen  variirt;  die 
Möglichkeit  der  Veränderlichkeit  von  Cp  bei  Wasserdampf  kann 
zugegeben  werden,  denn  Regnault  hat  wenigstens  bei  andern 
Dämpfen  (Kohlensäure-  und  Schwefelkohlenstoffdämpfe)  eine  solche 
Veränderlichkeit   nachgewiesen.     Aus  Regnault' s   Versuchen 
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scheint  aber  doch  hervorzugehen,  dass  bei  Wasserdoinpf  Cp  nahezu 
consiant  ist,  sich  also  wohl  nur  langsam  ändert;  würde  man 
sonadh  durch  weitere  Unte^ckling^fi  unter  Zugrundelegung  des 
Hirn'schen  Gesetzes  auf  beliri>i!fe«rite''Aenderungen  von  Cp  gelan- 
gen, so  wüHen  dadurch  ZWrftelf  in  die.  Genauigkeit  dieses  Ge- 
setzes -einweckt  werden  mü^eti.  Man  kann  diese  Untersuchung 
durchfuhren.     Das  Hirn' sehe  Gesetz 

angenommen,  giebt  statt  Gl.  (360) 

et 

\  Cp  d/  =  A,  —  -^  -f  ilö  (p,  —  p^) 


Fig.  47. 


0^-^ 


Wir  wollen  nun  die  Ausdehnung 
des  überhitzten  Dampfes  unter  con- 
stantem  Drucke  p^  noch  etwas  wei- 
ter bis  zur  Temperatur  t*  fortsetzen 
(Fig.  47)  und  durch  den  Punkt  t* 
eine  neue  isodynamische  Curve  legen, 
welche  die  Grenzcurve  in  einem  Punkte 
schneidet,  welcher  der  Temperatur  /,' 
entspricht,  dann  folgt,  wie  in  vor- 
stehender Gleichung: 


\cpdt  =  k,'  —  X^  +  Aö  fp,'  —  p,) 


und  durch  Subtraction  beider  Gleichungen,  wenn  ich  die  weitere 
Temperaturerhöhung  t*  —  t  klein  annehme  und  für.  dieses  Inter- 
vall Cp  constant  setze 

cp(t*  -  0  =  A/  -X,  +  Ats  (p/  -pj  (362) 

Denkt  man  sich  nun  den  Punkt  t  so  weit  von  der  Grenz- 
curve abliegend,  dass  man  annehmen  darf,  der  Dampf  befolge 
schon  das  Gesetz  von  Mario tte  und  Gay-Lussac,  so 
hätte  man: 

p^v  —  R{a  +  t)  und  p^v'  =  R{a+t') 
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oder  nach  dem  Hirn'schen  Gesetz: 

Pjt7j  =  R[u  4-  i)  und  p/ü/  =  y? (a  +  /') 
Durch  Subtraction  beider  Gleichungen  folgt: 

R 

oder 

AR 

Setzt  man   diesen  Werth  in  Gl.  (•362)   und  geht  man  zum 
Differential  über,  so  folgt 

^  -  ..Jh i^^  (303) 


AR       d(Ap,u,)  dp, 

~~di,       ^^^d77 


Um  sicher  zu  sein,  dass  der  Dampf  hoch  überhitzt  ist  und 
sich  wie  ein  Gas  yerhält,  muss  man  sich  den  Druck  p^  sehr  gross 
und  p^  klein  denken,  nehme  ich  für  p^  den  höchsten  Werth,  den 
die  Tabelle  10  enthält,  nämlich  14  Atmosphären,  so  lässt  sich 
die  rechte  Seite  vorstehender  Gleiclmng  berechnen  mit  Hülfe  der 
Tabelle  auf  S.  316  und  der  für  A  und  Apu  gegebenen  empirischen 
Formeln  (S.  266  und  S.  288). 

Ich  erhielt  für  den  angegebenen  Druck 

Nehme  ich  nun  fiir  R  den  vorhin  angegebenen  wahrschein- 
lichen Grenzwerth  47,061,  so  würde  sich  für  stark  überhitzten 
Wasserdampf  finden: 

Cp  =  0,668 

also  bedeutend  grösser  als  Regnault  gefunden  hat. 

Da  man  nun  annimmt,  dass  der  Dampf  schon  bei  verhältniss- 
massig  geringer  Ueberhitzung  in  den  Gaszustand  übergeht,  so 
müsste  man  nach  vorstehenden  Rechnungen  auf  eine  sehr  rasche 
und  starke  Zunahme  der  spezifischen  Wärme  bei  constantem 
Drucke  schliessen,  eine  Eigenschaft  des  Dampfes,  die  Begnault 
wohl  kaum  entgangen  sein  könnte. 
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Regnault  findet  aus  4  Versuchsreihen: 

(Jp=  0,46881;  0,48111;  0,48080;  0,47963 

und  erklärt  nur  den  ersten  dieser  Wertlie  für  nicht  ganz  zu- 
verlässig. 

Ich  glaube  daher  schliessen  zu  müssen,  dass  die  oben  ange- 
gebenen  Abweichungen  der  Erfahrungen  von  den  Resultaten  der 
theoretischen  Untersuchungen  in  der  Hirn'schen  Annahme  ruhen. 
Die  isodynamische  Curve  ist  keine  gleichseitige  Hyperbel,  wenig- 
stens in  der  Nähe  des  Condensationspunktes  weicht  sie  stark  von 
einer  Hyperbel  ab. 

Immerhin  ist  durch  Hirn's  Arbeiten  die  Frage  wesentlich 
gefördert  worden,  wenn  sie  auch  leider  noch  nicht  zum  Abschluss 
gelangt  ist.  Ich  habe  nicht  unterlassen  dürfen,  die  Frage,  deren 
gründliche  Lösung  gerade  für  die  mechanische  Technik  von  so 
hoher  Bedeutung  wäre,  hier  zu  berühren  und  auf  die  neuern 
Bestrebungen  hinzuweisen ;  ich  habe  dabei  bei  meinen  Dar- 
legungen einen  andern  Weg  eingeschlagen  als  Hirn  und  Comb  es. 
Jedenfalls  verdient  der  Grundgedanke  Hirn's  die  höchste  Beach- 
tung, wenn  es  nur  gelingt,  das  Gesetz  des  Verlaufes  der  isodyna- 
mischen Curve  der  Dämpfe  genau  darzulegen,  so  wären  damit 
im  Vereine  mit  den  Sätzen  über  das  Verhalten  der  gesättigten 
Däm2)fe  und  der  permanenten  Gase  die  weitern  Grundlagen  ge- 
geben, tut  die  überhitzten  Dämpfe  die  Beziehung  zwischen  Druck, 
Volumen  und  Temperatur  festzustellen;  man  hätte  nur  den  Weg 
einzusehlagen,  den  ich  oben  näher  bezeichnet  habe. 

Man  kann  sich  das  Gesetz  der  isodynamischen  Curve  wohl 
durch  die  Gleichung 

dargestellt  denken,  indem  man  sich  den  Exponenten  n  noch 
variabel  vorstellt;  im  Condensationspunkte  beim  Durchgang  durch 
die  Grenzcurve  DD  (Fig.  47)  wäre  nach  obigen  Angaben  (S.  437) 

n  =r  i;  =^  1,0466 

der  Werth  würde  sich  aber  rasch  der  Einheit  nähern,  je  mehr 
der  Punkt  t  von  den  Coordinaten  p  und  v  von  der  Grenzcurve 
wegrückt.  Es  Uegt  der  Gedanke  nahe,  dass  vielleicht  schon 
bessere  Uebereinstimmung  mit  den  Erfahrungen  erzielt  und  wenig- 
stens für  die  Technik  schon  brauchbare  Näherungsformeln  ge- 
wonnen werden  könnten,  wenn  man  für  n  bis  auf  Weiteres  einen 
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gewissen  constanten,  vielleicht  zwischen  1  und  1,0456  liegenden 
Werth  benutzen  würde.  Dabei  könnte  man  ferner  die  spezifische 
Wärme  Cp  ohne  Bedenken  constant  und  nach  Regnault  0,4806 
annehmen. 

Angenommen,  es  wäre  n  bekannt,  so  fände  sich  für  den  in 
Fig.  46  angenommenen  Fall  genau  auf  ähnliche  Weise,  wie  es 
auf  S.  440  unter  Annahmen  des  Hirn' sehen  Satzes  geschehen 
ist,  für  die  Grenzpressungen  p^  und  p^  das  spezifische  Volumen 
des  überhitzten  Dampfes: 


-m 


und  durch  Substitution  in  Gl.  (354) 

Cp(^  —  ^2)  =  Aj  —  A2-{-i4<5(pi  —  P2)  +  ^(p2«'*~Pi^i) 
die  Ueberiiitzung  t  —  t^   und  hiernach  würde  sich  die  Tempera- 
tur t  des  überhitzten  Dampfes  vom  Volumen  v  und  dem  Drucke 
p  =  p^  bestimmen. 

Ich  unterlasse  es  jedoch,  in  der  angezeigten  Richtung  weiter 
vorzugehen,  da  die  Erfolge  zweifelhaft  sind  und  selbst  meine  An- 
nahme, dass  die  isodynamische  Curve  der  Dämpfe  die  Grenzcunre 
ohne  Aenderung  des  Gesetzes  ihres  Verlaufes  passirt,  einer  wei- 
tern Begründung  entbehrt. 

Es  scheint  doch  die  Wahrscheinlichkeit  immer  grösser  m 
werden,  dass  wir  nur  durch  Entdeckung  eines  allgemeinen  Ge- 
setzes über  die  Kräfte,  mit  welchen  die  Theilchen  der  Gase  nnd 
Dämpfe  auf  einander  wirken  und  über  die  Art  ihrer  schwingen- 
den Bewegung  volle  Erkenntniss  des  Verhaltens  der  überhitzten 
Dämpfe  erlangen.  Bis  jetzt  stehen  sich  noch  die  Formeln,  auf 
welche  die  mechanische  Wärmetheorie  einestheils  für  permanente 
Gase,  andrerseits  für  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung  fiihrt 
fremdartig  einander  gegenüber.  Die  Entdeckung  des  Zusammen- 
hanges dieser  Formeln  und  des  Gesetzes,  nach  welchem  der  Ueber- 
gang  der  Luftarten  aus  einem  Grenzzustand  in  den  andern  er- 
folgt, wird  einst  zu  den  wichtigsten  Entdeckungen  gezählt  werden, 
die  in  den  physikalischen  Wissenschaften  gemacht  worden  sind- 
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Vorbemerkungen. 

Die  Aufgabe  der  theoretischen  Maschinenlehre  bei  Behand- 
lung und  Untersuchung  der  Kraft-  oder  Umtriebsmaschinen  be- 
steht darin,  nachzuweisen,  welche  Wirkung  durch  eine  bestimmte 
Kraft  den  Naturgesetzen  zu  Folge  an  einer  Maschine  von  ge- 
gebener Anordnung  erzielt  werden  kann  und  anzugeben,  welche 
Bedingungen  in  der  allgemeinen  Kraftübertragung,  der  Anordnung 
und  dem  Gange  der  Maschine  erfüllt  werden  müssen,  damit  von 
der  im  Motor  zur  Disposition  gestellten  mechanischen  Arbeit  der 
grösstmögliche  Theil  von  der  Kraftmaschine  auf  die  Transmission 
übertragen  werde.  Eist  in  zweiter  Linie  fordert  der  praktische 
Maschinenbau  möglichst  einfache  und  zuverlässige  Formeln,  nach 
deoen  für  eine  neu  zu  erbauende  Maschine  die  Hauptdimensionen 
berechnet  w^erden  können,  der  Art,  dass  man  erwarten  kann,  es 
werde  die  Maschine  schliesslich  bei  der  Ingangsetzung  wirklich 
die  geforderte  Leistung  und  zwar  unter  bester  Ausnutzung  der 
disponiblen  Arbeit  geben. 

In  erster  Linie  fordert  die  Praxis  von  der  Theorie  die 
Aufstellung  von  Regeln  und  Grundsätzen,  nach  denen  beim 
Baue  und  der  Anordnung  der  Kraftmaschinen  verfahren  werden 
soll,  man  verlangt  zu  wissen,  ob  auch  im  Allgemeinen  die  Art 
und  Weise  der  Benutzung  des  Motors,  der  ganze  Prozess  dach- 
gemäss  ist,  ob  es  nicht  noch  andre  und  bessere  Methoden  in  der 
Verwerfchung  der  im  Motor  gegebenen  Arbeit  giebt;  man  fragt, 
welchen  EinAuss  jeder  einzelne  Theil  der  Maschine  auf  ihren 
Effect  hat;  welche  Theile  den  grössern  Einfiuss  auf  die  Effect- 
verhältnisse  der  Maschine  ausüben  und  welche  Aenderungen  an 
der  Maschine  und  an  einzelnen  Theilen  derselben  anzubringen 
sind,  damit  wirkliche  Verbesserungen  in  den  Leistungsverhält- 
nissen der  Maschine  erzielt  werden. 

Die  Lösung  der  so  allgemein  gestellten  Aufgabe  geschieht 
nun  offenbar  bei  allen  Kraftmaschinen  am  richtigsten  auf  dem 
Wege,  der  von  unsern  hervorragendsten  Mechanikern  Poncelet, 
Redtenbacher,  Weisbach,  Combes  u.  A.  bei  den  theo- 
retischen Untersuchungen  der  Wasserräder  und  Turbinen  ein- 
geschlagen worden  ist. 

Zenner,  Würmetheorie.    2.  Aafl.  29 
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Man  bestimmt  zunächst  die  » disponible  Arbeit « ,  d.  h.  die 
mechanische  Arbeit,  welche  uns  in  der  Zeiteinheit,  in  der  Sekunde 
im  Motor  zur  Verwerthung  mittelst  der  Kraftmaschine  zur  Ver- 
fügung gestellt  ist;  stellt  sich  dann  vor,  die  Maschine  sei  in  ge- 
wisser, der  gebräuchlichen  Ausführung  vorhanden  und  berechnet 
die  »effective  Arbeit*,  d.  h.  die  Arbeit,  welche  sie  in  der  Sekunde 
auf  die  Transmission  überträgt. 

Die  Berechnung  der  effectiven  Arbeit,  die  wir  mit  L  be- 
zeichnen wollen,  wenn  sie  in  Meterkilogrammen  zu  geben  ist,  ge- 
schieht in  der  Weise,  dass  man  die  einzelnen  Arbeitsverluste  ip 
L^ ,  Z3  u.  s.  w. ,  die  in  gleicher  Zeit  in  der  Maschine  stattfinden, 
ermittelt  und  ihre  Summe  von  der  disponibeln  Arbeit,  die  mit 
Lfn  bezeichnet  werden  mag,  subtrahirt;  man  erhält  dann: 

L  =  U—  (L,  +  i,+  /.3  +....) 

Dividirt  man  auf  beiden  Seiten  mit  L^  und  bezeichnet  man 
das  Verhältniss  L :  Lm  mit  iy,  welcher  Werth  den  »Wirkungsgrad« 
der  Maschine  darstellt,  so  ergiebt  sich: 

Die  einzelnen  Quotienten  innerhalb  der  Klammer  nenne  ich 
die  »Effectverluste«.  Man  erhält  sonach  den  Wirkungsgrad  einer 
Kraftmaschine,  wenn  man  von  Eins  die  Summe  der  EiFectverluste 
subtrahirt.  Je  mehr  sich  dann  der  Wirkungsgrad  rj  der  Einheit 
nähert,  um  so  besser  ist  die  Maschine.  Auf  diese  Weise  erhält 
man  dann  in  dem  Werthe  tj  ein  Maass  für  die  Güte  und  den 
Werth  der  Maschine,  während  gleichzeitig  die  analytischen  Aus- 
drücke, die  man  für  die  einzelnen  EflFectverluste  aufstellt,  der 
Discussion  unterworfen  werden  können;  die  Formeln  leiten  uns 
dann  auf  den  Weg  der  möglichen  Verbesserungen  und  auf  Con- 
structionsregeln  und  der  Vergleich  der  Werthe  der  Effectverluste 
unter  sich  führt  auf  diejenigen,  welche  auf  das  Herabziehen  des 
Wirkungsgrades  den  meisten  Einfluss  üben  und  die  daher  auch 
zuerst  ins  Auge  zu  fassen  und  zum  Anhalten  zu  nehmen  sind, 
wenn  die  Praxis  von  der  Theorie  erfahren  soll,  auf  welchem 
Wege  wohl  zunächst  Verbesserungen  in  der  Anordnung  der 
Maschine  zu  erwarten  sind. 

Der  hier  angedeutete  Weg,  der  wohl  als  der  einzig  rationelle 
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bezeichnet  werden  muss,  ist  es  denn  auch,  der  mit  schönem  Er- 
folge in  der  Theorie  der  hydraulischen  Motoren,  speziell  der 
Turbinen  verfolgt  worden  ist,  leider  aber  auch  bis  jetzt  nur  bei 
dieser  Art  Kraftmaschinen  verfolgt  werden  konnte.  Bei  den 
Maschinen,  die  die  Wärme  als  Motor  verweiihen,  wie  bei  den 
wichl^igsten  Maschinen  der  Neuzeit,  den  Dampfmaschinen,  ist  man 
bei  den  theoretischen  Untersuchungen  in  ganz  anderer  "Weise 
vorgegangen  und  zwar  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  man  un- 
sicher war,  wie  die  disponible  Arbeit  der  Dampfmaschinen  zu 
bestimmen  sei;  ich  werde  aber  in  der  Folge  zeigen,  dass  diese 
Bestimmung  sehr  leicht  ist,  wenn  man  die  Grundsätze  der 
mechanischen  Wärmetheorie  zum  Ausgangspunkte  nimmt,  und 
dass  es  keinerlei  Schwierigkeiten  unterliegt,  eine  Dampfmaschine 
ganz  genau  in  derselben  Weise  zu  berechnen,  und  bei  Aufstellung 
einer  Theorie  derselben  in  der  gleichen  Weise  vorzugehen,  wie 
das  vorhin  angedeutet  wurde  und  wie  das  bis  jetzt  nur  bei  den 
hydraulischen  Umtriebsinaschinen  geschehen  ist.  Ich  werde  zeigen, 
dass  man  auch  bei  Dampfmaschinen  den  Wirkungsgrad  9^  nach 
GL  (364)  berechnen  kann,  weil  es  keinen  Schwierigkeiten  unter- 
liegt, die  einzelnen  Eflfectverluste ,  wenigstens  diejenigen,  welche 
auf  den  Wirkungsgrad  von  vorwaltendem  Einfluss  sind,  zu  be- 
stimmen und  durch  analytische  Ausdrücke  fest  zu  stellen. 

Bis  jetzt  bestand  das  Hauptergebniss  der  verschiedenen 
Dampfmaschinentheorien  eigentlich  nur  in  einer  Gleichung  für  die 
effective  Arbeit  L  der  Maschine,  die  man  dann  theils  zur 
Berechnung  der  Dimensionen  neu  zu  erbauender  Maschinen,  theils 
zu  näherer  Beurtheilung  über  den  Einfluss  einzelner  Grössen  auf 
den  W^erth  dieser  Arbeit  L  benutzte. 

Der  wahre  Wirkungsgrad  und  die  Effectverluste 
in  dem  oben  gegebenen  Sinne  hat  man  nicht  bestimmt,  weil  man 
keine  Formel  zur  Berechnung  der  disponibeln  Leistung  besass,  zur 
Bestimmung  derjenigen  Arbeit,  die  uns  im  Dampfe  von  gewissem 
Drucke  wirklich  zur  Verfugung  steht  und  die  zu  gewinnen  wäre, 
wenn  die  Dampfmaschine  eine  vollkommene  Maschine  wäre,  an 
welcher  keinerlei  Verluste  stattfinden  würden. 

Daher  fehlte  auch  bis  jetzt  jeder  Anhaltspunkt  zum  Vergleich 
der  Leistungsfähigkeit  der  Dampfmaschinen  mit  derjenigen  anderer 
Maschinen  und  man  wusste  nicht  einmal  mit  Bestimmtheit  anzu- 
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geben,  ob  die  Art  und  Weise  der  Benutzung  des  Dampfes  bei 
Dampfmaschinen  in  prinzipiell  richtiger  Weise  geschieht 

Man  hat  zwar  hier  und  da  den  Wirkungsgrad  einer  Dampf- 
maschine berechnet,  indem  man  sonderbarer  Weise  die  Arbeit 
der  Maschine,  die  durch  Brems-  oder  Indicatorv ersuche  ermitteli 
war,  durch  den  berechneten  Werth  L  der  effectiveii  Arbeit 
dividirte;  der  erhaltene  Werth  hat  aber  natürlich  gar  keine 
weitere  Bedeutung  und  kann  am  wenigsten  als  Maass  für  die 
Güte  der  Maschine  angesehen  werden.  Hierzu  kam  aber  noch, 
worauf  in  dieser  Schrift  schon  mehrfach  hingewiesen  wurde,  dass 
man  selbst  bei  Aufstellung  der  Gleichung  für  die  eflfective  Arbeit 
L  einer  Dampfmaschine,  besonders  bei  Berechnung  der  Expan- 
sionsarbeit des  Dampfes  von  Voraussetzungen  ausging-,,  welche 
die  mechanische  Wärmetheorie  als  unhaltbar  nachgewiesen  hat; 
es  erscheint  daher  an  der  Zeit,  die  oben  vorgetragenen  Lehren 
bei  Beurtheilung  der  wichtigsten  aller  Maschinen  in  Anwendung 
zu  bringen,  und  eine  Theorie  der  Dampfmaschinen  aufzustellen, 
die  den  Anforderungen  der  neuen  Wärmelehre  und  denen  der 
mechanischen  Technik  gleichzeitig  entspricht. 

Es  ist  zwar  das  Folgende  nicht  der  erste  Versuch,  die 
Sätze  der  mechanischen  Wärmetheorie  in  der  angezeigten  Richtung 
zu  verwerthen,  doch  geschah  es  von  Andern  bis  jetzt  in  anderer 
Weise.  Am  ausführlichsten  ist  Clausius*)  auf  die  Sache  ein- 
gegangen, begnügt  sich  aber  auch  nur  mit  der  Aufstellung  einer 
allgemeinen  Gleichung  für  die  effective  Arbeit  L ,  vergleicht  die 
Ergebnisse  dieser  Formel  mit  denen  der  Gleichungen  von  Pam- 
b  o  u  r  und  schliesst  aus  ihr  auf  das  Verhalten  des  Dampfes  im 
Cylinder.  Die  Hauptfrage  nach  der  disponibeln  Arbeit  der 
Dampfmaschinen  und  nach  den  Effectverlusten  behandelt  Clausius 
nicht;  in  dessen  Abhandlung  findet  die  Dampfmaschine  überhaupt 
mehr  eine  Beurtheilung  vom  physikalischen,  als  vom  mechanisch 
technischen  Standj)unkte  aus,  die  entwickelten  Formeln  sind  auch 
so  complicirt,  dass  sie  bis  jetzt  schwerlich  Verwendung  bei  Beur- 
theilung 'einer  bestehenden  Maschine  gefunden  haben  werden, 
noch  weniger  bei  Berechnung  neu  zu  erbauender  Maschinen  be- 
nutzt werden  können. 


*)  Clausius,  Abhandlungen.  V.   Ueber  die  Anwendung  der  mechanischen 
Wärmetheorie  auf  die  Dampftnaschine. 
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Ich  werde  bei  meinen  folgenden  Untersuchungen  so  weit 
gehen,  als  es  der  Zweck  der  vorliegenden  Schrift  irgend  erlaubt ; 
er9Ghöpfen  lässt  sich  der  Gegenstand  hier  nicht,  es  muss  mir 
genügen,  nur  die  Hauptfragen  zu  erledigen  und  Nebenfragen, 
besonders  solche,  die  sich  auf  die  Art  und  Weise  beziehen,  wie 
man  auf  Grund  der  schon  ausgeführten  .und  noch  anzustellenden 
Versuche  gewisse  Gonstanten  der  Formeln  ermitteln  kann,  nur 
zu  berülM-en.  . 


Von  der  disponibeln  Arbeit  der  Dampftnaschinen. 


Fig.  48. 


Bei  Aufstellung  der  Glei- 
chung,   nach    welcher    die 
disponible      Arbeit      einer 
Dampfmaschine     berechnet 
werden  soll,  kann  man  drei 
verschiedene         Ausgangs- 
punkte wählen,  und  erhält 
daher  auch  drei  verschiedene 
Formeln,  die  ich  sämmtlich 
entwickeln    werde ,    haupt- 
sächlich aber  nur,   um  zu 
zeigen,  dass  nur  eine  der 
drei   Formeln   vom   techni- 
schen Standpunkte  aus  zur 
Anwejidung  empfohlen  werden  kann  und  dass  die  andern  beiden 
Formeln,   von  denen  die  eine  auch  neu  ist,  die  andere  aber  im 
Grunde  genommen  schon  von  Clapeyron  zu  gleichem  Zwecke 
Angegeben  wurde,   von   der  Technik   nicht   angenommen  werden 
könjien,  aus  Gründen,  die  auch  dargelegt  werden  sollen. 
Entwicklung  der  ersten  Formel. 
Die  Entwicklung  der  ersten  Gleichung  zur  Bestimmung  der 
disponibeln  Arbeit  führt  uns  gleichzeitig  auf  die  Anordnung  einer 
theoretisch  vollkommenen  Dampfmaschine  und  der  Vergleich  einer 
solchen  Maschine  mit  den  Dampfmaschinen,  wie  sie  wirklich  aus- 
geführt werden,  wird   uns   dann  lehren,    ob  wir  in  Wirklichkeit 
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die  uns  im   Dampfe   zur  Verfügung   gestellte  Arbeit   prinzipiell 
richtig  verwerthen. 

Man  denke  sich  den  mit  einem  Kolben  K  versehenen  Dampf- 
cylinder  C.  Der  Raum  links  vom  Kolben,  wenn  derselbe  am 
Hubende  steht,  sei  mit  M  Kilogr.  Wasser  *)  von  der  Temperatur  /^ 
oder  der  absoluten  Temperatur  T^  gefüllt  und  gleichzeitig  werde, 
um  zunächst  die  Dampf bildung  zu  verhindern,  der  Kolben  von 
aussen  pro  Flächeneinheit  mit  p^  belastet.  Der  Druck  p^  ist  der 
der  Temperatur  t^  entsprechende  Dampfdruck. 

Es  soll  nun  ein  Kreisprozess  von  folgender  Art  ausgeführt 
werden. 

Es  soll  dem  Wasser  zunächst  von  aussen  Wärme  zugeführt 
werden,  und  der  Kolben  unter  constantem  äussern  Drucke  y^ 
zurückweichen.  Dabei  bleibt  bekanntlich  die  Temperatur  T^  con- 
stant,  weil  das  Wasser  unter  constantem  Drucke  in  Dampf  über- 
geht. Ist  das  Volumen  V^  geworden,  so  soll  die  spezifische 
Dampfmenge  x.^  betragen,  es  sind  also  bis  dahin  Mx^  Kilogr. 
Dampf  gebildet  worden ,  und  der  Rest  der  Masse  3/(1  —  x^] 
ist  im  tropfbaren  Zustand  vorhanden.  Die  Wärmemenge,  welche 
zuzuführen  war,  sei  Q  und  findet  sich  nach  den  früher  gegebenen 
Formeln : 

Q  =  Mr^x,,  (365) 

Legen  wir  nun  durch  die  Punkte  o  und  x.^  (Fig.  48)  zwei 
adiabatische  Curven  AA  und  lassen  wir  jetzt  die  Masse  ohne 
Mittheilung  und  Entziehung  von  Wärme  expandiren,  bis  das 
Volumen  auf  V*  gewachsen  und  der  Druck  auf  p,  herabgegangen 
ist,  so  findet  sich  die  spezifische  Dampfmenge  x^  für  das  Ende 
der  Expansion  nach  Gl.  (243)  S.  322  aus  der  Formel: 

'-^y^M-r,  =^  +  T,  (366, 

Es  soll  nun  die  Masse  bei  constantem  Drucke  p^  comprimirt 


*)  Die  Gleichungen,  welche  im  Folgenden  entwickelt  werden,  gelten  för 
jede  Flüssigkeit  und  ihren  Dampf;  es  soll  aber  in  der  Folge  das  Wort  Wasser 
in  dem  allgemeinen  Sinne  genommen  werden,  wie  es  in  der  Hydromechanik 
Gebrauch  ist.  Bei  speziellen  Anwendungen  der  Formeln  sind  aber  natürlich 
die  der  Flüssigkeit  und  ihrem  Dampfe  entsprechenden  speziellen  Versuchs- 
werthe  zu  benutzen. 
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werden,  so  weit  bis  die  Druckcurve,  die  hier  eine  gerade  Linie 
parallel  der  Abscissenaxe  ist,  die  erste  durch  0  gehende  adia- 
batische CuiTe  im  Punkte  x^  schneidet.  Ist  die  spezifische  Dauipf- 
menge  in  diesem  Augenblicke  x^,  so  gilt  für  diese  adiabatische 
Curve,  weil  im  Punkte  o  die  spezifische  Dampfmenge  Null  ist 
auch  die  Beziehung 

'-^  +  ^1  =  ^2  (367) 

Auf  dem  ganzen  Wege  der  Compression  blieb  aber  die 
Temperatur  T,  constant  und  daher  findet  sich  die  Wärmemenge 
Öj,  die  hierbei  abzuführen  war 

Ol  =  '^f^i  (^3  —  ^a) 
oder  wenn  man    durch   vorstehende    beiden   Gleichungen   durch 
Subtraction  die  Differenz  r,  (^3  —  x^)  bestimmt: 


Ol  =  Mi\x^  -^ 
-'2 


^^  (368) 


Drücken  wir  endlich  die  Mischung  nach  der  adiabatischen 
Curve  x^oA  zusammen,  bis  der  Anfangszustand  wieder  erreicht, 
also  wieder  aller  Dampf  in  Wasser  von  der  Temperatur  T^  unter 
dem  Drucke  pg  verwandelt  ist,  so  ist  der  Kreisprozess  vollendet, 
und  kann  jetzt  in  gleicher  Weise  wiederholt  werden. 

Die  Arbeit  L^  die  dabei  gewonnen  wurde,  wird  durch  die 
Fläche  ox^x^x^  (Fig.  48)  dargestellt,  eine  Fläche,  deren  Umriss 
nichts  anders  als  die  dieser  Dampfmaschine  entsprechende  Indi- 
catorcurve  ist.  Da  bei  diesem  Prozesse  die  Wärmemenge  Q  zu- 
und  die  W^ärmemenge  Q^  abgeleitet  wurde ,  so  ist  Q  —  Oj  die 
verschwundene  Wärme  und  wir  haben  nach  den  Grundsätzen  der 
mechanischen  Wärmetheorie  zwischen  dieser  und  der  gewonnenen 
Arbeit  die  Gleichung 

und  wenn  wir  hier  Gl.  (365)  und  (368)  benutzen: 


oder  auch: 


L  =  ^^[T,-T,)  (369) 


L  =  ^^,JJ,-T,)  (370) 
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und  das  ist  dieselbe  Gleichung ,  die  wir  früher  S«  229  allgemein 
für  die  disponible  Arbeit  der  calorischen  Maschinen  gefunden 
haben  und  für  welche  dieselben  Erläuterungen  gelten,  welche 
auf  S.  238  u.  F.  gegeben  wurden. 

Dei^ken  wir  uns,  der  der  Temperatur  Jg  entsprechende  Druck 
Pjj  sei  der  höchste,  der  bei  der  Berechnung  der  Dimensionen  der 
Maschine  zu  Grunde  gelegt  wurde  und  der  der  Temperatur  7', 
entsprechende  Druck  p^  sei  der  geringste,  den  man  bei  der 
Compressxon  unter  constantem  Drucke,  bei  der  Abkühlung, 
erreichen  kann,  so  stellt,  da  wir  auch  die  Verdampfung  unter 
constantem  Drucke  p^  stattfinden  Hessen,  auch  L  nach  Gl.  (370) 
das  Maximum  der  Arbeit  dar,  das  wir  bei  dieser 
Dampfmaschine  überhaupt  gewinnen  können^  Denn 
ist  p^  überhaupt  der  möglichst  grös&te  und  jd,  der  möglichst 
kleinste  Druck,  der  vermöge  der  ganzen  Anordnung  der  Maschine 
und  mit  Rücksicht  auf  die  Hülfsmittel  zur  Abkühlung  bei  dieser 
Maschine  im  Laufe  des  Kreisprozesses  erreicht  werden  kann,  so 
muss  offenbar,  wie  es  im  obigen  Prozesse  angenommen  wurde, 
die  Verdampfung  auf  dem  Wege  ox^  (Fig.  47)  bei  constantem 
höchsten  Drucke  p,^  (constanter  Temperatur  T^)  und  die  Com- 
pression  auf  dem  Wege  x^x^  bei  constantem  niedrigstem 
Drucke  p^  (bei  constanter  Temperatur  T^)  stattfinden.  Wäre  der 
Druck  bei  der  Verdampfung  zum  Theil  kleiner  als  p^  und  bei 
der  Compression  zum  Theil  grösser  als  /?j,  so  würde  dadurch, 
wie  das  leicht  zu  erkennen  ist  und  wie  ich  das  schon  bei  den 
calorischen  Maschinen  nachgewiesen  habe,  die  Arbeit  kleiner  sein. 
Wir  haben  dort  schon  gefunden,  dass  für  das  Maximum  der 
Arbeit  die  Curven  occ^  und  x^x^  (Fig.  48)  isothermische  Curven 
sein  müssen,  wie  das  hier  der  Fall  ist,  da  bei  Damj)f-  und 
Flüssigkeitsmischungen  die  Curven  für  constanten  Druck  und  die 
für  constante  Temperatur  identisch  sind. 

Aus  Allem  folgt,  dass  die  bei  der  vorstehenden  Betrachtung 
zu  Grunde  gelegte  Dampfmaschine  eine  vollkommne  ist  und 
dass,  wenn  die  wirklich  ausgeführten  Dampfmaschinen  den 
Kreisprozess  genau  in  der  angegeben  Weise  ausfuhren  würden, 
theoretisch  genommen  an  unsern  Dampfmaschinen  nichts  auszu- 
setzen wäre.  Das  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  der  Kreisprozess 
der  wirklichen  Dampfmaschine  ist,  wie  sich  später  zeigen  wird, 
etwas  verschieden  von  dem  Obigem,  also  kein  vollkommener 
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und  daher  können  wir  auch  an  unsern  Dampfmaschinen,  selbst 
abgeselien  von  allen  schädlichen  Widerständen  aus  einer  gegebenen 
Wärmemenge  Q  nicht  das  Maximum  gewinnen.  Je  mehr  aber 
die  Arbeit  einer  ausgeführten  Dampfmaschine  der  Maximalarbeit 
näher  kommt  um  so  besser  ist  sie,  ich  betrachte  daher  die  Arbeit  L 
nach  Gl.  (370)  als  die  disponible  Arbeit  einer  Dampfmaschine, 
indem  ich  einfach  die  Arbeit  der  wirklichen  Maschine  mit  der- 
jenigen einer  yollkommnen  Maschine  vergleiche,  welche  in  gleicher 
Zeit  dieselbe  Wärmemenge  erfordert  und  welche  ihren  Kreis- 
prozess  zwischen  den  gleichen  Grenzpressungen  p^  und  p^  oder 
was  dasselbe  ist,  zwischen  den  gleichen  Grenztemperaturen  T^ 
und  1\  ausführt.  Die  Temperatardifferenz  T^  —  Jj  ist  für  diese 
Dampfmaschine  das  disponible  (Temperatur-)  Gefälle  und  Q:  AT^ 
das  auf  der  Höhe  T^  zur  Disposition  stehende  Wärmegewicht, 
das  man  um  das  Gefälle  T^  —  Tj  arbeitsverrichtend  nieder- 
sinken lässt 

Die  wirkliche  Dampfmaschine  ist  deshalb  keine  vollkommene 
Maschine,  weil  wir  nicht  im  Stande  sind  (und  nie  im  Stande 
sein  werden),  die  vier  Theile  des  oben  in  Fig.  48  angegebenen 
Kreisprozesses  in  ein  und  demselben  Räume,  im  Dampfcylinder 
selbst  vorzunehmen,  wir  müssen  bei  der  wirklichen  Durchführung 
des  Prozesses  den  vermittelten  Körper,  die  Dampf-  und  Flüssig- 
keitsmischung  aus  einem  Räume  nach  dem  andern  schieben.  In 
einem  Räume  fdem  Dampfkessel)  findet  die  Mittheilung  von 
Wärme  statt;  von  dort  aus  fuhren  wir  die  Mischung  in  den 
Dampfcylinder,  wo  sie  sich  erst  unter  constantem  Drucke  Raum 
macht  und  dann  expandirt;  die  Wärmeentziehung  findet,  wenn 
wir  zunächst  nur  eine  Dampfmaschine  mit  Condensation  im  Auge 
behalten,  im  Condensator  statt  und  der  letzte  Theil  unseres 
Prozesses,  Gompression  nach  der  adiabatischen  Curve  bis  die 
Mischung  wieder  ganz  in  Wasser  übcrgefiihrt  ist,  fehlt  bei  unsern 
Dampfmaschinen  gänzlich  und  wird  durch  eine  andere  Ueber- 
fiibrungsart  ersetzt.  In  dem  zuletzt  Erwähnten  liegt  eben,  wie 
das  später  gründlich  erläutert  werden  soll,  die  UnvoUkommen- 
heit  des  Kreisprozesses  der  wirklichen  Dampfmaschinen. 

Der  Umstand,  dass  wir  nicht  den  ganzen  Prozess  in  einem 
und  demselben  Räume  vornehmen  können,  *)  hat  zur  Folge,  dass 


♦)  Die  erste  Dampftnascbine ,  die  Papin  erbaute,  war  merkwürdiger 
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die  wirklichen  Dampfmaschinen  voluminöser  ausfallen,  als  eine 
vollkommene  Maschine  sein  würde.  Diesen  Fehler  theilt  aber 
die  Dampfmaschine  mit  den  Luftexpansionsmaschineu.  Auch  bei 
den  calorischeu  Maschinen  können  nicht  alle  einzelnen  Oj)era- 
tionen  des  Kreisprozesses  im  gleichen  Kaume  erfolgen,  wii*  müssen 
auch  dort  das  arbeitende  Luftquantum  in  verschiedenen 
Räumen  erhitzen  und  abkühlen,  expandiren  lassen  und  com- 
primiren;  darin  ist  eben  auch  der  Uebelstand  begründet,  dass 
die  calorischen  Maschinen  verhältnissmässig  grossen  Raum  ein- 
nehmen. Sie  stehen  in  dieser  Beziehung  aber  doch  nicht  so 
weit  hinter  den  Dampfmaschinen  zurück,  als  es  gewöhnlich  dar- 
gestellt wird,  weil  man  beim  Vergleiche  bei  der  Dampfmaschine 
immer  nur  die  eigentliche  Maschine  ohne  ihren  Kessel  be- 
trachtet. Wenn  man  aber  gerecht  sein  will,  muss  man  beim 
Vergleich  den  ganzen  Rauminhalt,  welchen  die  Kesselanlage  er- 
fordert, mit  in  Betracht  ziehen. 

Die  Formel  (370)  ist  es  also,  die  ich  künftig  zur  Berechnung 
der  disponibeln  Arbeit  einer  Dampfmaschine  verwenden  werde, 
beziehe  ich  die  Arbeit  L  auf  die  Sekunde,  so  bedeutet  Q  die 
Wärmemenge,  welche  der  Maschine  in  jeder  Sekunde  im  Kessel 
zugeführt  werden  muss ;  1\  ist  die  höchste  (absolute)  Temperatur, 
die  im  Prozesse  vorkommt ,  d.  h.  die  Temperatur  des 
Dampfes  im  Kessel  und  1\  ist  die  tiefste  Temperatur,  d.  h. 
die  Temperatur  im  Condensator,  wenn  die  Maschinen  überhaupt 
mit  Condensation  ableitet;  ist  die  Maschine  eine  ohne  Conden- 
sation,  so  ist  die  Temperatur  Jj  die  Temperatur  des  gesättigten 
Dampfes  von  einer  Atmosphäre  Druck,  also  ist  bei  Wasserdampf 
/j  =  100  <»  und  J,  =  373«. 

Wir  können  nämlich,  wie  es  zwar  ohne  Weiteres  klar  ist, 
wie  es  aber  später  noch  weiter  erläutert  werden  soll,  eine 
Dampfmaschine  ohne  Condensation,  wie  eine  solche  mit  Conden- 
sation betrachten,  bei  der  aber  die  Temperatur  im  Condensator 
zu  100**  und  der  Druck  daselbst  zu  1  Atmosphäre  anzunehmen 
ist;  (bei  Maschinen,  die  mit  W^asserdampf  arbeiten.) 

Sind  sonach  die  Werthe  (?,  T^  und  1\  gegeben,  so  lässt  sich 


Weise  im  Gmnde  genommen  dem  Prinzip  nach  eine  vollkommene  Maschine, 
denn  Pap  in  hatte  die  Absicht,  die  einzelnen  Operationen  eines  Kreisprozesses 
im  gleichen  Räume,  im  Dampfcylindcr  vorzunehmen. 
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leicht  für  die  betreffende  Dampfmaschine  die  disponible  Arbeit  L 
nach  61.  (370)  berechnen;  die  Temperaturen  T^  und  T^  sind  ge- 
wöhnlich direct  gegeben ;  nicht  so  ist  es  mit  der  Wärmemenge  Q ; 
diese  ist  erst  für  die  betreffende  Maschine  besonders  zu  er- 
mitteln, bei  einer  vollkommenen  Dampfmaschine  beträgt  sie  nach 
Gl.  (365)  Q^=^Mx^r./^  bei  einer  gewöhnlichen  Dampfmaschine 
werden  wir  aber  in  der  Folge  einen  andern,  jedoch  ebenfalls 
einfachen  Ausdruck  für  Q  gewinnen,  nach  welchem  sich  ebenso  leicht 
diese  Wärmemenge  bestimmt.  Es  wird  sich  dort  aber,  v/ie  schon 
erwähnt  werden  mag,  für  Q  unter  sonst  gleichen  Umständen 
jederzeit  ein  Werth  ergeben,  der  grösser  ist,  als  der  der  voU- 
kommnen  Maschine. 

Wir  wollen  nun  zunächst  die  Voraussetzung  machen,  es  sei 
wirklich  möglich,  eine  vollkommne  Dampfmaschine  auszuführen 
und  fragen,  welche  Dampfmenge  und  welche  Wärmemenge  ge- 
wissen Leistungen  entspricht. 

In  Gl.  (369)  nämlich 

bedeutet  If^Tg  das  Gewicht  des  Dampfes  für  den  einen  Prozess; 
soll  L  die  Arbeit  in  Meterkilogramm  pro  Sekunde  darstellen,  so 
ist  Mx.^  auch  die  üampfmenge,  die  in  jeder  Sekunde  erzeugt 
werden  muss;  bezeichnen  wir  diese  mit  />,  so  folgt 

Es  sei  nun  N  die  Arbeit  in  Pferdestärken  und  Dk  die  Dampf- 
menge stündlich,  so  ist  nach  französischem  Masse; 

A^  =  A  und  Dh  =  3600  D 

Bestimme  ich  hieraus  L  und  D  und  setze  ich  die  Werthe  in 
vorstehende  Gleichung ,  so  findet  sich ,  wenn  noch  i4  =  1  :  424 
substituirt  wird 


und  umgekehrt 


£  =  0,001570^(7;- r.) 

Dh  636,792 


N        r  (371) 

-'2 
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Setze  ich  noch  in  der  erstem  Gleichung  Di^  =100  Kilogr., 
so  folgt: 


A'=  0,157037 


T^ 


\^2 


T,] 


(372) 


Die  Formel  (371)  giebt  für  eine  vollkommene  Dampfmaschine, 
welche  mit  gesättigtem  Wasserdampf  arbeitet,  die  Dampfmeiige 
stündlich  pro  Pferdestärke  in  Kilogrammen,  einen  Werth,  nach 
welchem  man  in  der  Praxis  häufig  die  Güte  einer  Dampfmaschine 
beurtheilt. 

Die  andre  Foimel  (372)  giebt  die  Arbeit  einer  vollkommenen 
Dampfmaschine  pro  100  Kilogr.  Dampf  stündlich;  ein  Werth,  der 
ebenfalls  als  Vergleich  für  verschiedene  Dampfmaschinensysteme 
geeignet  ist. 

Man  erkennt,  mit  welcher  Leichtigkeit  sich  für  eine  voll- 
kommene Maschine  diese  beiden  Werthe  berechnen;  man  hat 
nur  die  Temperatur  t^  im  Kessel  und  die  Temperatur  /,  im 
Condensator  zu  kennen,  und  diese  Temperaturen  sind  nach 
Tab.  10  bekannt,  wenn  man  den  Kessel-  und  Condensatordnick 
p^  und  p^  als  gegeben  betrachtet.  Nach  der  gleichen  Tabelle 
findet  sich  dann  leicht  die  Verdampfungswärme  r^  aus  der  Formel 

^2   =   9^+  ^P2^2 

Nach  diesen  beiden  Formeln  sind  die  beiden  folgenden 
Tabellen  berechnet,  indem  ich  bei  Maschinen  mit  Condensation 

denConden6atordruck/>,=  —Atmosphäre also /j=46,2l;  r,=319,2l 

setzte,  hingegen  für  Maschinen  ohne  Condensation  p,  =  1  Atmo- 
sphäre, sonach  /j  =  100  und  T^  =  373  angenommen  habe. 


,' 

Dampfmenge  stündlich  pro  Pferdeetärke  in  Kilogrammen  für    {| 
eine  vollkommene  Dampfmaschine.                         | 

Dampfspannung 
in  Atmosphären. 

1% 

3 

4 

5.375 
11,947 

5 

5.117 
10.387 

6 

4.029 
9,406 

8 

10 

1 
4.4% 

7,507 

Maschine 
mit  Coodensation 

Maschine 
ohne  Condensation 

7,078 
33,143 

5,767 
14,914 

4,670 
8.217 
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Die  Tabelle  giebt  die  Mininialwerthe  der  Dampfmenge, 
denen  wir  uns  in  Wirklichkeit  ■  so  viel  als  möglich  zu  nähern 
hätten.  Zunächst  erkennt  man  den  Unterschied  zwischen  den 
Maschinen  mit  und  ohne  Condensation.  Die  Werthe  für  die  bei- 
den Systeme  nähern  sich  um  so  mehr,  je  höher  der  Dampfdruck 
ist,  und  nehmen  bei  beiden  Systemen  mit  wachsendem  Kessel- 
drucke ab.   . 

Es  ist  aus  der  Tabelle  zu  schliessen,  dass  Condensation  höch- 
stens für  Mitteldruckmaschinen,  nicht  für  den  Druck  von  6,  8, 
1 0  Atmosphären  empfehlenswerth  ist ;  die  Dampfmenge  pro  Pferde- 
kraft stellt  sich  der  Tabelle  gemäss  dprt  zwar  kleiner,  aber  wenig 
kleiner  und  da  man  die  Expansion  des  Dampfes  nie  so  weit 
treiben  kann,  als  der  obige  Prozess  verlangt  (von  6,  8,  10,  auf 
7io  Atmosphären ) ,  so  wird  die  Gleichheit  der  einzelnen  Zahlen- 
werthe  bei  wirklichen  Maschinen  noch  mehr  hervortreten. 

Bei  den  Maschinen  ohne  Condensation  ist  der  Tabelle  nach 
immer  Hochdruck  zu  empfehlen  und  es  scheint,  dass  selbst  über 
die  in  der  Tabelle  angenommene  Grenze  von  10  Atmosphären 
vielleicht  mit  Vortheil  hinausgegangen  würde;  bei  Locomotiv- 
maschinen  ist  es  hier  und  da  schon  geschehen. 

Die  Werthe  der  Tabelle  sind  weit  kleiner,  als  in  der  Praxis 
gewöhnlich  für  die  stündliche  Dampfmenge  pro  Pferdestärke  an- 
genommen wird. 

Bei  Maschinen  mit  Condensation  rechnet  man  gewöhnlich 
für  Niederdruck  34,  für  Mitteldruck  30  Kilogr.  Dampf  und  bei 
Hochdruck  ohne  Condensation  ebenfalls  30  Kilogr.  Dampf  pro 
Pferdestärke.  Der  Vergleich  dieser  Werthe  mit  denen  der  Ta- 
belle würde  sehr  zu  Ungunsten  der  wirklichen  Dampfmaschinen 
sprechen.  Der  Vergleich  ist  aber  auch  nicht  statthaft.  Die  zu- 
letzt erwähnten  Werthe  der  Praxis  sollen  Maximalwerthe  dar- 
stellen und  setzen  ausdrücklich  voraus,  dass  die  Maschine  mit 
grösster  Kraftentwickelung  thätig  ist,  mit  dem  geringsten  Grade 
der  Expansion  arbeitet;  man  giebt  diese  Werthe  nicht  zur  Beur- 
theilung  der  Maschine,  sondern  um  sie  als  Grundlage  zur  Be- 
rechnung des  Kessels,  der  Speise-  und  Condensationsapparate  zu 
verwenden;  man  stellt  diese  Theile  immer  von  solchen  Dimen- 
sionen her,  dass  die  Maschine  unter  Umständen  eine  weit  grössere 
Arbeit  entwickeln  kann,  als  entsprechend  ihren  Dimensionen  unter 
normalen  Verhältnissen  von  ihr  verlangt  wird. 
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Die  Werthe,  welche  für  die  stündliche  Damfmenge  pro  Pferd 
durch  spezielle  Versuche  an  richtig  arbeitenden  Maschinen  gefun- 
den wurden,  nähern  sich  weit  mehr  den  Werthen  unserer  Tabelle 
und  das  Verhältniss  beider  Werthe  führt  unmittelbar  auf  den 
Wirkungsgrad  der  Maschine. 


Arbeit  einer  vollkommenen  Dampfinaschine  in  Pferdestärken 
für  100  Kilogr.  Dampf  stündlich. 


Dampfspaimung 
in  Atmosphären. 


Maschine 
mit  Condensation 

Maschine 
ohne  CondensaCion 


IV. 


14.127 
2.531 


17.341 
6.705 


18.601 
8.369 


19.543 
9.627 


20.288 
10.631 


8 


21.414 
12.169 


10 


22.241 
13.320 


Da  die  Werthe  dieser  Tabelle  nach  Gl.  (372)  einfach  durch 
Umkehrung  der  Werthe  der  vorigen  Tabelle  entstanden  sind,  so 
bieten  sie  keinen  Anlass  zu  weitern  Bemerkungen. 

Zu  einer  besondern  Betrachtung  giebt  jedoch  noch  die  zweite 
Form  der  Gl.  (370) 


/:  = 


Anlass ;  beziehen  wir  Q  und  L  auf  die  Secunde,  und  nennen  wir 
Q/^  die  Wärmemenge  in  Calorien,  die  stündlich  der  Maschine 
zuzuführen  ist  und  führen  wir  die  disponible  Arbeit  in  Pferde- 
stärken ein ,  setzen  wir  also  L  ^=  Ib  N  und  Q  =  ^^  :  3600, 
so  folgt : 


N  •" 


636,792  .  T; 


(373) 


Diese  Gleichung  giebt  » die  Wärmemenge ,  welche  der  Ma- 
schine stündlich  pro  Pferdestärke  disponibler  Arbeit  zuzuführen 
ist«.  Die  folgende  Tabelle  ist  unter  den  gleichen  Voraussetzungen 
wie  die  beiden  vorhergehenden  Tabellen  berechnet* 
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"Wärmemense ,  welche  stündlich  pro  Pferdestärke  di8i>onlbler 
Arbeit  erforderlich  ist. 


Dampt^annung 
in  Atmosphären. 


Maschine  mit 
C«n4eiiftatioii 

Maschine  ohne 
Gondensation 


1% 


3738.4 
17505.2 


2954.7;2715.0  2554.3 


7641.2|6034.5 


5185.0 


2435.5 
4647.7 


2268.8 
3991.1 


10 


2152.G 
3594.2 


Die  Werthe  dieser  Tabellen  stellen  wieder  Minimalwerthe 
vor,  bei  wirklichen  Dampfmaschinen  ist  die  stündliche  Wärme- 
menge pro  Pferdestärke  jederzeit  grösser.  Wäre  wirklich  eine 
vollkommene  Dampfmaschine  ausführbar,  so  fände  sich  dann 
leicht  durch  Verbindung  der  Gl.  (365j  und  (368)  S.  354  und 
wenn  man  die  erhaltene  Formel  in  der  soeben  dargelegten  Weise 
umformen  würde,  die  Wärmemenge,  die  stündlich  pro  Pferde- 
stärke abgeleitet  werden  müsste : 

Bemerkenswerth  ist  es,  dass  die  Werthe  der  letzten  Tabelle 
gar  nicht  von  der  Art  des  Dampfes  abhängig  sind ,  ob  wir  z.  B. 
Wasser-  oder  Aetherdämpfe  oder  beide  zusammen  verwenden,  ist 
gleichgültig;  sie  gelten  auch  für  calorische  Maschinen  (vergl. 
S.  214). 

Man  erkennt  sowohl  aus  vorstehenden  Beispielen  als  aus  der 
Gl.  (370),  dass  die  Arbeit  L,  welche  bei  dem  vollkommenen  Kreis- 
prozesse der  Wärmemenge  Q  entspricht,  nur  von  den  Grenz- 
temperaturen abhängt,  ich  schliesse  daraus,  dass  theoretisch  ge- 
nommen, durch  die  Aetherdampfmaschinen  von  Du  Tremblay 
unmöglich  bessere  Erfolge  erzielt  werden  konnten,  als  mit  der 
gewöhnlichen  einfachen  Maschine  für  W^asserdampf.  Du  Trem- 
blay verband  zwei  Maschinen,  die  eine  arbeitete  mit  Wasser-, 
die  andere  mit  Aetherdampf.  Angenommen,  beide  vollführen 
vollkommene  Kreisprozesse  und  dem  Wasserdampfe  wird  die 
W^ärme  durch  flüssigen  Aether  entzogen,  der  dabei  verdampft 
und  der  dann  schliesslich  bei  der  Temperatur  T,  wieder  conden- 
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sirt  wird,  so  ändert  diese  ganzg  Anordnung  nichts  an  der  For- 
mel (373).  TJj  ist  die  Temperatur,  bei  der  der  Wasserdampf 
erzeugt  wird,  und  T^  die,  bei  welcher  der  Aetherdampf  conden- 
sirt  wird.  Mit  dem  Werthe  T^  kann  man  natürlich  bei  dieser 
combinirten  Maschine  nicht  höher  gehen,  als  bei  einer  gewöhn- 
lichen Wasserdampf-Dampfmaschine  und  mit  der  Temperatur  7, 
nicht  tiefer  herab.  Das  Temperaturintervall  ist  dasselbe  und 
daher  folgt  das  Gleiche  auch  für  die  disponible  Arbeit  einer  be- 
stimmten Wärmemenge  Q. 

Eine  ganz  andere  Frage  ist  aber  die  nach  der  Grösse, 
nach  den  Dimensionsverhältnissen  von  Dampfmaschinen, 
die  mit  verschiedenen  Dampfarten  arbeiten ;  auf  diese  Frage  werde 
ich  zurückkommen. 

Die  Fundamentalgleichung  (370)  lehrt,  dass  bei  einer  voll- 
kommenen Dampfmaschine  die  einer  gewissen  Wärmemenge  ent- 
sprechende Arbeit  nur  von  dem  Temperaturintervall  T^  —  7,, 
d.  h.  von  dem  Temperatur  gefalle  abhängt  und  in  der  Gleichung 

bedeutet  dann  Q  \  AT^  das  Wärmegewicht,  das  bei  der  betreffen- 
den Dampfmaschine  auf  dem  Gefälle  T^  —  T^  zur  Benutzung 
geboten  wird. 

Kehre  ich  auf  einen  Augenblick  zu  dem  Vergleich  zurück, 
den  ich  auf  S.  239  gegeben  habe,  so  lässt  sich  Q  \  AT^  wie  das 
Gewicht  einer  im  Niveau  T^  herbeiströmenden  Flüssigkeit  auf- 
fassen, die  man  arbeitsverrichtend  in*s  Niveau  T,  herabsinken 
lassen  kann.  Wer  eine  Turbine  bestellt,  giebt  die  Wassermenge 
und  das  Gefälle  an,  welches  zur  Verfügung  steht ;  wer  eine  Dampf- 
maschine bestellt,  giebt  den  Druck  im  Kessel,  also  damit  die  Lage 
des  obern  Niveaus,  die  Temperatur  Tg,  indem  er  eine  Tief-, 
Mittel-  oder  Hochdruckdampfmaschine  verlangt;  er  giebt  ferner 
die  Lage  des  untern  Niveau's,  die  Temperatur  Jp  indem  er  eine 
Maschine  mit  oder  ohne  Condensation  verlangt  und  endlich  giebt 
er  durch  die  Menge  des  Brennmateriales ,  die  in  der  Zeiteinheit 
zur  Verfügung  steht,  die  Wärmemenge  Q,  die  in  den  Kessel  tritt, 
und  damit  indirect  das  Wärmegewicht. 

Die  Aufgabe  des  Constructeurs  ist  dann,  die  Maschine  so 
herzustellen,  dass  sie  die  Arbeit,  welche  dem  gegebenen  Wärme- 
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gewichte  nnd  dem  gegebenen  Temperaturgefälle  entspricht,  mög- 
lichst vollkommen  ausnutzt. 

Der  Umstand,  dass  in  unsern  Dampfkesseln  der  Druck  p^ 
oft  zwischen  weiten  Grenzen  variirt,  und  dass  ebenso,  je  nach 
der  Führung  der  Heizung  des  Kessels,  die  Wärmemenge,  die  in 
den  Kessel  tritt,  gewissen  Schwankungen  unterworfen  ist,  ändert 
nichts  an  unserm  Vergleich ;  nur  die  untere  Temperatur  T^  ist  bei 
den  verschiedenen  Maschinen  wenig  veränderlich  und  ist  wesent- 
lich dadurch  bestimmt,  ob  die  Maschine  mit  oder  ohne  Conden- 
sation  arbeiten  soll 

Die  Aufgabe,  die  hier  dem  Dampfmaschinen  -  Constructeur 
zufällt,  ist  daher  dieselbe,  die  einem  Turbiiien-Constructeur  zu- 
fällt, welcher  eine  Turbine  für  veränderliche  Wassermenge,  ver- 
änderlichen Ober-  und  nahezu  unveränderlichen  Unter -Wasser- 
spiegelstand herstellen  soll., 

Entwickelung  einer  zweiten  Formel  für  die  dis- 
ponible Arbeit. 

In  der  vorhin  gegebenen  Formel : 

welche  die  Maximalarbeit  der  Wärmemenge  Q  giebt,  soll,  wie 
wir  schon  geschlossen  haben,  die  Temperaturdifferenz  Tg  —  T^ 
möglichst  gross,  der  Werth  T^  also  möglichst  gross  und  J,  mög- 
lichst klein  sein. 

In  Betreff  der  Temperatur  T^  sind  wir  an  die  angegebenen, 
ziemlich  festgesteckten  Grenzen  gebunden ;  nicht  so  ist  es  mit  T^^ 
welches  die  Temperatur  des  Dampfes  im  Kessel  repräsentirt. 
Diesen  Werth  sollte  man  auf  das  höchste  Mass  bringen,  es  sollte 
daher,  so  haben  Carnot  und  Clapeyron  zuerst  geschlossen, 
die  Temperatur  im  Kessel  wo  möglich  gleich  der  Tem- 
peratur im  Feuerraume  der  Dampf  kesselanlage 
sein.  Setzen  wir  diese  Temperatur  T'\  so  wäre  die  Maxinial- 
arbeit,  welche  der  Wärmemenge  Q  entspricht: 

^  =  ^  (^"  -  T,)  (374) 

Setzt  man  die  Temperatur  im  Feuerraume  zu  1000  ^  so  wäre 

Zenner,  Wärmetheorie.    2.  Aufl.  30 
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T"  =  1273^  und  dann  würde  dieae  Formel  für  die  vorhin  be- 
handelten Fälle  für  dieselbe  Wärmemenge  Q  einen  grössern 
Werth  für  die  disponible  Arbeit  geben,  als  die  Formel,  die  ich 
vorhin  zur  Berechnung  dieser  Arbeit  hingestellt  habe,  und  die 
man  wieder  erhält,  wenn  man  in  vorstehender  Gleichung  statt 
r"  die  Temperatur  T^  des  Dampfes  im  Kessel  einsetzt.  Man 
könnte  unter  solchen  Umständen  zweifelhaft  sein,  welche  der 
beiden  Formeln  eigentlich  anzunehmen  ist.  Einige  Schriflsteller 
scheinen  den  Werth,  den  die  vorstehende  Formel  giebt,  als  abso- 
lutes Maximum  der  Arbeit  der  Dampfmaschine,  oder  in  der  tech- 
nisch gebräuchlichen  Form  gesprochen,  als  disponible  Arbeit  an- 
zusehen. So  vergleicht  z.B.  Clausius  (Abhandlung  V.  S.  187) 
den  Werth,  den  man  erhält,  wenn  man  T"  =  1000  +  273  und 
T^  ==  50  +  273  setzt,  mit  Werthen,  die  sich  ergeben,  wenn  statt 
T"  die  gebräuchlichen  Dampftemperaturen  substituirt  werden  und 
schliesst  dann  »auf  UnvoUkommenheiten  der  gewöhnlichen  Dampf- 
maschinen, welche  in  ihrem  Wesen  selbst  begründet  seien.« 

Ich  schliesse  mich  diesem  Ausspruche,  wenn  er  sich  speziell 
auf  die  Resultate  stützt,  auf  welche  die  vorstehende  Formel  führt, 
keineswegs  an,  und  bin  der  Ansicht,  dass  diese  Formel  zur  Keur- 
theilung  der  Dampfmaschinen  überhaupt  nicht  verwendet  werden 
kann,  weil  bei  ihrer  Benutzung  stillschweigend  eine  Annahme 
gemacht  wird,  die  unmöglich  zu  verwirklichen  ist 

Zunächst  setzt  Gl.  (374)  voraus,  dass  die  Temperatur  im 
Kessel  gleich  der  Temperatur  im  Feuerraume  sei;  nehmen  wir 
für  diese  Temperatur  nur  1000^  C  im  Mittel  an,  so  würde  das 
auf  einen  enormen  Dampfdruck  führen,  dem  kein  Kessel  wider- 
stehen kann,  immer  vorausgesetzt,  dass  im  Kessel  zugleich  Flü^ig- 
keit,  also  gesättigter  Dampf  vorhanden  ist.  Wir  wollen  aber 
selbst  diesen  Umstand  unberücksichtigt  lassen  und  vorübergebend 
die  Möglichkeit  der  Herstellung  einer  so  hohen  Temperatur  im 
Kessel  einräumen,  so  ist  hier  noch  ein  anderer  Umstand  zu  be- 
achten. Die  Formel  setzt  voraus,  dass  auch  die  Wärmequelle, 
d.h.  der  Körper,  welcher  die  Wäime  in  den  Kessel  liefert,  die 
gleich  hohe  Temperatur  7"  habe,  so  lange  er  mit  dem  Körper, 
dem  er  Wärme  zu  liefern  hat,  d.  h.  mit  dem  Kessel,  in  Berührung 
ist,  oder  richtiger,  dass  die  Wärmequelle  eine  Temperatur  habe, 
die  unendlich  wenig  mehr  betrage. 

Mit  diesem  Falle  haben  wir  es  aber  hier  durchaus  nicht  zu 
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thun.  Die  Verbrennungsgase  bilden  hier  den  Körper,  welcher 
die  Wärme  an  den  Kessel  liefert,  und  der  ganze  Vorgang  ist  in 
Wirklichkeit  folgender :  Die  dem  Brennmaterial  durch  den  Rost 
zugefuhrte  atmosphärische  Luft  nimmt  die  bei  der  Verbrennung 
freiwerdende  Wärme  auf  und  bildet,  nachdem  sie  sich  theilweise 
zersetzt  hat,  mit  den  aus  der  Verbrennung  hervorgehenden  Gasen 
die  Verbrennungsgase,  die  im  Feuerraume  die  höchste  Tempera- 
tur haben,  sich  dann  aber  während  des  Hinströmens  an  den 
Kesselwänden  mehr  und  mehr  abkühlen,  weil  sie  ihre  Wärme 
grösstentheils  an  den  Kessel  abgeben ;  beim  Verlassen  des  Kessels, 
beim  Eintritt  in  den  Fuchs,  d.  h.  in  den  Kanal,  der  die  Feuer- 
kanäle mit  dem  Schornstein  verbindet,  ist  die  Temperatur  dieser 
Gase  weit  geringer  als  anfangs  im  Feuerraume.  Wir  haben  es 
also  hier  mit  einer  Wärmequelle  zu  thun,  die  in  Folge  der 
Wärmeabgabe  starke  Temperaturänderungen  erleidet,  und  diesem 
Unistande  müsste  man  Rechnung  tragen  in  einer  Weise,  wie  das 
durch  die  folgenden  Untersuchungen  dargelegt  werden  wird. 
Machen  wir  aber  nun  von  Gl.  (374)  Gebrauch,  so  verbinden  wir 
damit  stillschweigend  die  unstatthafte  Annahme,  dass  auch  die 
Verbrennungsgase  keine  Temperaturänderung  erleiden,  so  lange 
sie  mit  den  Kesselwandungen  in  Berührung  sind,  und  das  könnte 
oftenbar  nur  der  Fall  sein,  wenn  das  Gewicht  der  Verbrennungs- 
gase, die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Feuerkanal  gehen,  unend- 
lich gross,  also  auch  die  auf  dem  Roste  in  Verbrennung  be- 
griffene Brennniaterialmenge  unendlich  gross  wäre. 

Ich  schliesse  daraus,,  dass  die  Gl.  (374)  wenigstens  für  die 
hier  vorliegende  Frage  gar  keinen  Werth  hat;  jedenfalls  kann 
man  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  sie  für  technische  Beurtheilung 
der  Dampfmaschinen  nicht  angenommen  werden  kann. 

Entwickelung  einer  dritten  Formel  für  die  dis- 
ponible Arbeit. 

Bei  allen  Untersuchungen,  die  bis  jetzt  vorgeführt  wurden, 
haben  wir,  wenn  von  Mittheilung  oder  Entziehung  von  Wärme 
bei  einem  Körper  die  Rede  war,  immer  nur  die  Zustandsände- 
rungen  dieses  einen  Körpers  betrachtet;  nun  besteht  aber  der 
Prozess  des  Erwärmens  und  Abkühlens  immer  in  der  Wechsel- 
wirkung wenigstens  zweier  Körper,  von  denen  der  eine  die  Wärme 
empßingt,  die  der  andere  abgiebt.  Eine  genauere  Verfolgung  des  Vor- 
ganges erfordert  daher  im  Allgemeinen  auch  ein  Eingehen  in  die 
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Zustandsänderungen  des  zweiten  Kürpers,  den  wir  bisher  einfach 
als  Wärmequelle  bezeichnet,  dem  wir  aber  doch  stillschweigend 
gewisse  Eigenschaften  beigelegt  haben.  Sprachen  wir  z.  B.  dayon, 
dass  ein  Körper  Wärme  aufnehme  und  sich  dabei  bei  coustanter 
Temperatur  ausdehne,  so  verbanden  wir  damit  stillschweigend 
eine  gewisse  Vorstellung  über  die  Art  der  Wärmequelle,  d.  h.  des 
ändern  Körpers,  der  die  Wärme  liefert;  wir  legten  diesem  die 
Eigenschaft  bei,  dass  er  dem  ersten  Körper  einfach  durch  Berüh- 
rung, durch  Leitung  die  Wärme  abgebe  und  dessen  Temperatur 
auf  constanter  Höhe  erhalte,  ohne  dass  er  selbst  seine  Tempera- 
tur ändere.  Das  ist  nun  aber  nur  denkbar,  wenn  der  die  Wärme- 
quelle darstellende  Körper  unendlich  gross  gegen  den  Körper 
ist,  der  die  Wärme  entzieht.  Wir  müssen  daher  schliessen,  dass 
in  Wirklichkeit  die  Verhältnisse  im  Allgemeinen  andere  sind  und 
mit  einem  besondern  Fall  dieser  Art  hat  man  es  bei  der  Unter- 
suchung der  Dampferzeugung  in  Dampfkesseln  zu  thun,  ein  Fall 
der  hier  speziell  erörtert  werden  soll. 

Es   stelle  A   (Fig.  49) 
^^S'^^'  einen     Dampfkessel    vor. 

Im  Feuerraume  B  haben 
die  Verbrennungsgase  die 
höchste  Temperatur  t"  und 
strömen  von  da  aus  an  der 
Kesselwandung  hin  und 
geben  dabei  einen  grossen 
.Theil  ihrer  W^ärme  an  den 
Kessel  ab.  Schliesslich  ver- 
lassen sie  die  Kesselwan- 
dung mit  einer  viel  geringern  Temperatur  ^'  und  treten  durch 
durch  den  Fuchs  C  in  den  Schornstein.  Im  Kessel  selbst  herrscht 
eine  geringere  Temperatur  t^,  die  wir  im  ganzen  Räume  des 
Kessels  als  constant  ansehen  können ;  es  ist  die  dem  Dampfdrucke 
p^  entsprechende  Dampftemperatur.  Wir  haben  sonach  hier  den 
Fall,  dass  der  Körper,  der  die  Wärme  empfängt,  auf  constanter 
Temperatur  erhalten  bleibt,  die  Wärmequelle  aber  starke  Tem- 
peraturänderungen erleidet.  Die  Wärme,  oder  besser  gesagt,  das 
Wärmegewicht  fällt  von  hoher  auf  niedere  Temperatur  herab. 
Diese  Art  der  Wärmeüberführung  müssen  wir  nun  ofiFenbar  als 
eine  unvollkommne  ansehen,  wenn  es  sich  darum  handelt,  Wärme 
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in  Arbeit  umzusetzen.  Wollen  wir  diese  ünvoUkommenlieit  der 
Dampfmaschine  selbst  zur  Last  legen,  so  würde  die  disponible 
Arbeit  derselben  nach  einer  andern  Formel  zu  berechnen  sein, 
die  ich  nun  ableiten  werde.  Die  Abkühlung  der  Feuergase 
durch  Wärmeabgabe  von  /"  auf  /'  ist  nothwendig;  wollte  man 
daher  eine  vollkommne  Ausnutzung  der  Wärme  erzielen,  so 
müsste  die  Temperatur  des  Kesselwassers  verschieden  sein  und 
zwar  an  jeder  Stelle  gleich  der  sein,  mit  welcher  die  Verbrennungs- 
gase an  der  gleichen  Stelle  ausserhalb  des  Kessels  hinströmen. 
Bei  der  gewöhnlichen  Anordnung  ist  das  nicht  denkbar,  wohl 
aber  kann  man  folgenden  Grenzfall  der  Betrachtung  zu  Grunde 
legen.  Ich  denke  mir  den  ganzen  Inhalt  des  Kessels  durch 
Scheidewände  in  unendlich  viele  Fächer  ab  cd..,  (Fig.  49  j  ge- 
theilt  und  betrachte  jedes  Fach  als  einen  für  sich  abgeschlossenen 
Dampfkessel,  deren  jeder  eine  besondere  vollkommene  Dampf- 
maschine mit  Dampf  versieht.  In  jedem  Fache  ist  die  Tempera- 
tur eine  andre,  aber  immer  gleich  der,  welche  die  Verbrennungs- 
gase an  der  betreffenden  Stelle  ausserhalb  haben. 

Nehmen  wir  an,  in  dem  mit  b  bezeichneten  Fache  (Fig.  49) 
sei  die  Temperatur  t  oder  absolut  genommen  T  und  das  sei  auch 
die  Temperatur  der  Gase  ausserhalb  daselbst,  und  setzen  wir 
voraus,  dass  in  der  Sekunde  die  Wärmemenge  dQ  in  das  Fach 
eintritt,  so  würde  die  Maximalai-beit  sich  ergeben,  wenn  ein 
vollständiger  Kreisprozess  ausgeführt  wird: 

vorausgesetzt,  es  sei  T^  die  untere  Temperaturgrenze,  die  für 
alle  Fächer  als  gleich  angenommen  wird.  Die  vorstehende 
Gleichung  schreibt  sich  aber  auch,  wie  folgt: 

,,      dO      ^dO 

Nehmen  wir  nun  weiter  an,  dass  in  der  Zeiteinheit  G  Kilogr. 
Verbrennungsgase  durch  die  Heizkanäle  also  auch  an  dem  Fache  6 
vorüber  gehen,  und  ist  c  die  spezifische  Wärme  der  Gase  bei 
constantem  Drucke,  so  ist  die  Wärmemenge,  welche  die  Gase  an 
das  Fach  abgeben: 

dQ  =  —  cGdT  (375) 
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denn  offenbar  ist  der  Druck  im  ganzen  Heizraume  als  nahezu 
constant  anzunehmen  und  die  Temperaturabnahme  der  Gase  beim 
Hinströmen  an  dem  Fache  b  mit  dt  oder  dT  zu.  bezeichnen. 
Setzt  man  diesen  Werth  dQ  in  das  zweite  Glied  der  vorher- 
gehenden Gleichung,  so  folgt 

Ist   nun   die   absolute  Temperatur  im   Feuerraume  und  im 

ersten  Fache   entsprechend   der  Bezeichnung   der  Figur  T*'  und 

die  Temperatur   der  Gase   beim  Verlassen   des  Kessels  und  die 

im   letzten    Fache    T',    so    ergiebt   sich    durch    Integration  der 

Gl.  (375) 

Q  =  cG[r*—T')  (377) 

für  die  gesammte  Wärmemenge,  welche  die  Gase  in  alle  Fächer 
des  Kessels  pro  Sekunde  liefern,  abgesehen  von  Wärmeverlusten 
durch  Ableitung  durch  die  Umfassungswände  des  Heizraumes. 
Die  Integration  von  Gl.  (376)  hingegen  giebt: 

-         Q         cGT,  ,         T' 
L  =  - j-^logn.^ 

oder  wenn  man  den  Werth  von  cG  aus  Gl.  (377)  bestimmt  und 
hier  benutzt: 


=  T  [^  -  r^'  ^«^-  J^\ 


(378) 


und  diese  Formel  gebe  ich  als  eine  neue  Gleichung  zur  Berech- 
nung der  disponibeln  Arbeit  der  Dampfmaschinen  aber  unter  der 
ausdrücklichen  Voraussetzung,  dass  bei  Beurtheilung  einer  Dampf- 
maschine auf  den  Arbeitsverlust  mit  Rücksicht  genommen  werden 
soll,  der  eigentlich  in  der  Art  und  Weise  der  Dampfproduction 
zu  suchen  ist  und  der  wohl  andrerseits  auch  wieder  nicht  als 
eigentlicher  Verlust  angesehen  werden  kann,  da  es  offenbar  un- 
möglich ist,  einen  Prozess  der  hier  angenommenen  Art  wirklich 
auszuführen,  ganz  abgesehen  davon,  dass  die  Temperatur-  und 
Druckverhältnisse,  wie  sie  in  den  einzelnen  Fächern  des  Dampf- 
kessels angenommen  wurden,  nicht  hergestellt  werden  können. 

Setzen    wir    beispielsweise    die   Temperatur  im   Feuerraume 
i**  =  1000^  also  J"  =  1273^  und  die  Temperatur  der  abziehenden 


Disponible  Arbeit  der  Dampfmaschinen.  47] 

Gase  V  =  300,  sonach  J'  =  573®;  und  nehmen  wir,  wie  das 
bei  Entwickelung  der  61.  C378)  vorausgesetzt  wurde,  die  untere 
Temperaturgrenze  für  sämmtliche  Kreisprozesse,  welche  den  ein- 
zelnen Fächern  entsprechen,  durchgängig  gleich  und  zwar  hier 
entsprechend  einer  Maschine  mit  Condensation,  wie  oben,  /,=  46,21® 
und  dann  für  eine  Maschine  ohne  Condensation  i^  =:  100®;  so 
giebt  Gl.  (378)  als  disponible  Arbeit  beziehungsweise 

L  =  253,073  Q  oder  L  =  224,270  Q 

oder  es  ergiebt  sich  auf  dem  gleichen  Wege,  der  auf  S.  462  ein- 
geschlagen wurde,  die  stündliche  Wärmemenge  pro  Pferdestärke 
in  den  beiden  Fällen: 


N 


=  1066,9    oder  ^=  1203,9       (Vergl.  Tabelle  S.  463) 


Entwickelt  mau  den  Logarithmus  in  Gl.  (378)  in  eine  Rrfhe 
und  setzt  man  dann  J"  =  T\  so  gelangt  man  auf  die  Formel  (374) 
welche  durch  die  zweite  Ableitung  gefunden  wurde.  Die  Gl.  (377) 
giebt  aber  dann  ganz  richtig  für  das  Gewicht  G  der  Verbrennungs- 
gase, die  pro  Sekunde  am  Kessel  hinstreichen  müssten,  einen 
unendlich  grossen  Werth. 

Beim  Vergleich  der  Resultate  der  drei  im  Vorstehenden  ge- 
gebenen Entwickelungen  und  der  angegebenen  Bedeutung  der 
Resultate  kann  man  nun  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  allein  nur 
die  in  der  ersten  Entwickelung  gegebene  Formel  (370)  den  wirk- 
lichen Verhältnissen  entspricht  und  sonach  diese  allein  bei  Be- 
urtheilung  der  Leistungsfähigkeit  der  Dampfmaschinen  Anwendung 
finden    kann.     Obgleich    ich    diese   Frage    hiernach   als    erledigt 
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betrachten  kann,  so  rechtfertigt  es  sich 
doch  wohl  durch  die  Wichtigkeit  der  Sache, 
wenn  ich  zu  näherer  und  erschöpfender 
Beleuchtung  der  vorstehenden  Sätze  über 
die  disponible  Arbeit  der  Dampfmaschine 
noch  auf  analoge  Sätze  der  praktischen 
Hydraulik  hinweise. 

Es  repräsentire  ab  cd  (Fig.  50)  den 
Querschnitt  eines  Wasserzuflusskanals;  der 
Wasserspiegel  daselbst  liege  um  h"  über 
einem  gewissen  Niveau  O  (>,  für  welches  wir 
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der  Einfachheit  wegen  den  Meeresspiegel  annehmen  wollen.  Der 
Kanalboden  c d  liege  um  h*  über  0  0;  die  Kanalbreite  sei  ver- 
änderlich und  werde  entsprechend  dem  Abstände  x  mit  y  be- 
zeichnet; ferner  komme  das  Wasser  in  diesem  Kanäle  mit  einer 
gewissen  mittlem  Geschwindigkeit  w  herbei,  die  wir  uns  aber 
klein  genug  denken,  um  die  lebendige  Kraft  der  Bewegung  nicht 
berücksichtigen  zu  müssen.  Es  seien  ferner  BB  und  AA  die 
Wasserspiegel  von  zwei  weiten  Bassins;  der  erstere  liege  um 
Äg ,  der  andere  um  Äj  über  dem  Meeresspiegel  0  0.  Nehme  ich 
nun  an,  es  stehe  uns  das  ganze  Gefälle  vom  Spiegel  GC  bis  zum 
Niveau  AA  wirklich  zur  Verfügung,  so  lässt  sich  leicht  die  Ar- 
beit berechnen,  die  uns  in  dem  herbeifliessenden  Wasser  zur  Dis- 
position steht,  vorausgesetzt,  wir  kennen  die  Form  des  Eanal- 
querschnittes. 

Aus  dem  Flächenstreifen  ydx  kommt  das  Wasser  mit  der 
Geschwindigkeit  w  heraus,  sonach  ist  das  Gewicht  dG  der  Wasser- 
menge, die  durch  diesen  Streifen  in  der  Sekunde  ausströmt 

dG  =  ywydx 

wenn  y  die  Dichtigkeit  des  Wassers  bedeutet. 

Würde  dieses  Wassergewicht  langsam  arbeitsverrichtend  bis 
zum  Meeresspiegel,  d.  h.  um  x  herabsinken,  so  wäre  eine  Arbeit 
dW  zu  gewinnen ,  welche  ist 

dW  =  xdG 

Wir  können  daher  sagen  d  W  sei  die  Arbeit ,  die  uns  in 
diesem  Flächenstreifen  pro  Sekunde  zur  Verfügung  gestellt  wird. 
Hieraus  folgt  umgekehrt 

X 

oder  unter  Benutzung  der  für  dG  gegebenen  Formel: 

dW=ywyxdx  (379) 

In  Wirklichkeit  steht  uns  aber  nur  die  Höhe  {x  —  A, )  bis 
zum  Wasserspiegel  AA  zur  Disposition;  das  Maximum  dL  der 
Arbeit,  die  wir  also  wirklich  gewinnen  können,  ist: 

dL  =  {x  —  h,)dG 

und  wenn  wir  diese  Gleichung  durch  obige  Gleichung  dlF=  xdG 
dividiren,  erhalten  wir: 
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dW 
dL=  dW-h,^-!— 

oder  unter  Benutzung  von  GL  (379j 

dL  =  dW  —ywKydx  (380) 

Könnten  wir  nun  Gl.  (379)  integriren,  so  lande  sich  die 
ganze  Arbeit  TF,  die  uns  durch  den  Zuflusskanal  in  der  Sekunde 
zugeleitet  wird,  während  Gl.  (380)  durch  Integration  auf  die 
Arbeit  L  führt,  die  wir  im  Maximum  pro  Sekunde  an  diesem 
Wasserlaufe  gewinnen  könnten.  Die  Integration  ist  nur  aus- 
führbar, wenn  wir  die  Form  des  Kanalquerschnittes  kennen. 
Mache  ich  nun  die  spezielle  Annahme,  dass  die  Kanalbreite  y  in 
der  Art  sich  nach  x  ändert,  dass  das  Product  yx  =  a  =  Const. 
ist,  so  folgt  sogleich  durch  Integration  der  beiden  Gleichungen 
für  die  Grenzen  x  ==  h*  his  x  =  A" 

und 

LH 

L  =  W — ywh^a  logn.  -^r 
und  wenn  man  schliesslich  das  Produkt  ywa  eliminirt: 

für  die  disponible  Arbeit.     (Vergl.  GL  378.  S.  470.) 

Denken  wir  uns  hingegen  den  Zuflusskanal  als  grosses  Re- 
servoir von  sehr  geringer  Tiefe,  in  welchen  G'  Kilogramm  Wasser 
pro  Sekunde  herbei  kommen,  so  wäre  die  zugefiihrte  Arbeit 
W=  G'h'*  und  die  im  Maximum  zu  gewinnende  Arbeit  L^G'  (A" — Aj) 
und  aus  beiden  Formeln  folgt  durch  Elimination  von  G': 

L  =  ^,{h"-h,)  (382) 

Würde  hingegen  die  ganze  Höhe  vom  Wasserspiegel  CC  im 
Kanal  bis  zum  Spiegel  des  Reservoirs  BB  aus  irgend  welchen 
Gründen  nicht  zu  benutzen  sein,  müsste  man  also  das  aus  dem 
Kanäle  kommende  Wasser  unbenutzt  in  das  Niveau  BB  fallen 
lassen,  so  ist  die  Arbeit,  welche  im  Niveau  BB  zugeführt  wird, 
\V  =  G'*h^  und  die  Arbeit  £,,   die  man  gewinnen  kann,   wenn 
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das  Wassergewicht  ins  Niveau  A  A  herabsinkt  L  =  G"  (Ag  —  A,) 
oder  G"  eliminirt 

W 

L^f^[h,-h,)  (383) 

Diese  drei  Formeln  sind  nun  vollkommen  identisch  mit  den 
drei  Gleichungen,  die  ich  oben  für  die  disponible  Arbeit  der 
Dampfmaschinen  entwickelt  habe.  Wo  dort  die  zugeleitete  Wärme 
in  Arbeit  gemessen  {Q  :  A)  erscheint ,  findet  sich  hier  die  zuge- 
leitete Arbeit  W  und  wo  dort  die  absoluten  Temperaturen  vor- 
kommen, finden  sich  die  einzelnen  Abstände  des  Wasserspiegels  vom 
Meeresspiegel.  Jedenfalls  stellt  der  vorliegende  analoge  Fall  die  Vor- 
gänge an  einem  Dampfkessel  recht  übersichtlich  dar ;  wir  haben  es 
dort  mit  dem  zuletzt  behandelten  Fall,  der  durch  61.  (383)  dar- 
gestellt wird,  zu  thun.  Mit  der  Wärmemittheilung  der  Feuergase  an 
das  Kesselwasser  verhält  es  sich  genau  so,  wie  mit  der  Arbeitszu- 
iiihrung  durch  das  in  einem  Kanäle  herbeiströmende  Wasser. 
Der  Dampfkessel  bildet  ein  grosses  Reservoir,  in  welches  die 
Wärme  herabfällt;  ein  Reservoir  aber,  in  welchem  wir  gewisser- 
massen  (durch  Veränderung  des  Dampfdruckes)  das  Kiveau  BB 
reguliren  können,  aber  nur  zwischen  verhältnissmässig  engen 
Grenzen. 

Ich  werde  nun  im  Weitern  berechtigt  sein,  zur  Berechnung 
der  disponibeln  Arbeit  der  Dampfmaschinen  von  der  Formel  der 
ersten  Ableitung  Gl.  (370)  Gebrauch  zu  machen. 


Vom  Kreisprozesse  ausgeführter  Dampfinascliinen. 

Der  Kreisprozess,  den  unsere  heutigen  Dampfmaschinen  voll- 
führen, ist  zwar  ein  vollständiger,  denn  der  vermittelnde 
Körper,  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischung,  kehrt  am  Ende  jedes 
einzelnen  Prozesses  wieder  in  den  Anfangszustand  zurück;  der  Pro- 
zess  ist  aber  kein  vollkommener,  weil  wir,  selbst  abgesehen 
von  den  Widerständen,  die  in  der  Maschine  auftreten,  vermöge 
der  ganzen  Anordnung  und  Gliederung  der  Dampfmaschinen 
nicht  denjenigen  Prozess  ausführen,  der  nach  Obigem  auf  das 
Maximum  der  aus  der  Wärme  zu  gewinnenden  Arbeit  fuhrt 


Ereisprozess  der  Damp&aaschinen. 
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Fig.  61.  Es  wird  sich  daher  zu- 

nächst darum  handeln  müssen, 
das  Gesetz  des  Kreisprozesses 
abzuleiten,  den  wir  unter  den 
günstigsten  Verhältnissen 
bei  den  Dampfmaschinen  in 
Wirklichkeit  vollführen  kön- 
nen. Wir  denken  uns  eine 
doppeltwirkende  Maschine 
und  machen  bei  deren  Be- 
trachtung vorerst  folgende 
Voraussetzungen :  1 )  Es  sei 
kein  schädlicher  Raum  vor- 
handen; 2)  Der  Dampfdruck 
im  Cylinder  während  des 
Dampfeintrittes  sei  gleich  dem 
Dampfdrucke  im  Kessel  selbst;  3)  Der  Dampfdruck  hinter  dem 
Kolben  sei  bei  Maschinen  mit  Gondensation  identisch  mit  dem 
Drucke  im  Condensator,  bei  den  Maschinen  ohne  Gondensation 
gleich  dem  äussern  Atmosphärendrucke;  4)  Die  Expansion  des 
Dampfes  im  Cylinder  finde  soweit  statt,  dass  während  derselben 
der  Druck  vom  Kesseldruck  auf  den  Gondensator-  resp.  Atmo- 
sphärendruck herabsinkt;  wir  wollen  die  Expansion  dieser  Art 
eine  vollständige  nennen;  endlich  sei  5)  die  Steuerung  so  be- 
ßchaflfen,  dass  während  des  Dampfeintrittes  der  Kanal  vollständig 
geöfiTnet  ist  und  während  des  ganzen  Kolbenschubes  der  Raum 
hinter  dem  Kolben  frei  mit  dem  Gondensator  oder  mit  der  freien 
Atmosphäre  in  Verbindung  steht. 

Späterer  Untersuchung  mag  es  vorbehalten  bleiben,  anzu- 
geben, welchen  Einfluss  es  auf  die  Leistung  der  Dampfmaschinen 
hat,  wenn  diese  Voraussetzungen  nicht  erfüllt  werden. 

Es  sei  (Fig.  51)  i4  der  Dampfkessel,  in  welchem  ein  Druck  p^ 
und  die  Temperatur  t^  herrscht;  B  der  Dampfcylinder ,  C  der 
Condensator,  in  welchem  Dampf  und  Wasser  unter  dem  Drucke  p^ 
und  der  Temperatur  /,  steht;  endlich  sei  D  die  Luft-  und  Warm- 
wasserpumpe, die  ich  zugleich  als  Speisepumpe  thätig  sein  lasse; 
dieselbe  soll  dem  Gondensator  den  condensirten  Dampf  entziehen 
und  in  den  Kessel  A  zurückpressen.   An  der  Seite  des  Cylinders  B 
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ist  das  dieser  Maschine  entsprechende  Indicatordiagramm  dar- 
gestellt, welches  nichts  Anderes,  als  den  Kreisprozess  angiebt 

Der  Kolben  stehe  oben,  und  oberhalb  desselben  trete  frischer 
Dampf  ein 5  die  Ordinate  Oo  repräsentirt  den  Volldruck  p^^  der 
constant  bleibt,  während  der  Kolben  den  Raum  F,  beschreibt; 
nun  beginne  die  Expansion  und  werde  gerade  soweit  fortgesetzt, 
bis  das  Dampfvolumen  von  F,  auf  V  gewachsen  und  der  Druck 
von/;^  auf/)j  gesunken  ist.  Beim  Aufgang  des  Kolbens  wird  dann 
dieser  Dampf  mit  constantem  Druck  p^  in  den  Condensator  oder 
in  die  freie  Atmosphäre  geschoben;  im  letztern  Falle,  bei  den 
Maschinen  ohne  Condensation ,  können  wir  den  freien  Raum  wie 
einen  Condensatorraum  betrachten,  in  welchem  der  Atmosphären- 
druck herrscht  und  die  Condensation  des  Dampfes  bei  der  Tem- 
peratur t^  =  100®  C  stattfindet. 

Die  Arbeit,  welche  der  Dampf  hierbei  pro  Kolbenscbub 
verrichtet  hat,  wird  durch  die  schraffirte  Fläche  aox^Xiü  dar- 
gestellt, deren  Inhalt  leicht  ermittelt  werden  kann.  Nehme  ich 
an,  pro  Kolbenschub  treten  M  Kilogr.  Dampf  und  Wasser  vom 
Kessel  nach  dem  Cylinder,  und  die  spezifische  Dampfmenge  sei 
iTjj,  also  das  Dampfgewicht  Mx'^  und  das  Wassergewicht  3f(l  —  a'j), 
so  ist  das  Volumen  des  Gemisches  bei  Beginn  der  Expansion 

V,^M(x,u,+  ö)  (384) 

und  die  Arbeit  in  der  Volldruckzeit: 

V  =^MpJ,x,,u^~j-ö)  (385) 

Die  Expansion  findet  nun  nach  der  adiabatischen  Curve 
statt  und  die  Expansionsarbeit  L'*  ist  dann  nach  Gl.  (247)  S.  330 

L"  =  -j-  (q^  —  qi-hcc.Q^—  x^  9,)  (386) 

Endlich  ist  die  Dampfgegenarbeit  Z'",  da  das  Endvolumen 

V=  M(x,u,  +  ö)  (387) 

ist,  ohne  Weiteres  zu  setzen: 

L'^'  ^  Mp,  {x^u,-\-ö)  (388) 

in  welchen  Formeln  a:,  die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende 
der  Expansion  ist. 

Hiernach   findet  sich  leicht  das  entsprechende  Expansions- 
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verhältniss  F,  :  V  und  die  ganze  gewonnene  Arbeit  L  pro  Kolb- 
schub in  Wärmeeinheiten  gemessen  folgt: 

AL  =  A{L'-\-  V  —  L"') 

oder  die  angegebenen  Werthe  substituirt  und  dabei  die  bekannte 
Beziehung  r  =^  q  -\-  Apu  benutzt,  wenn  r  wie  früher  die  Ver- 
dampfungswärme darstellt  (S.  267): 

i4I  =  M\q^—q^^r^x^  —  r^x^-^A0  A" Pi)]       (389; 

Aus  dieser  Gleichung  ist  nun  noch  der  Werth  x, ,  da  er 
direct  nicht  gegeben  ist,  wegzuschaffen  und  das  geschieht  leicht 
nach  der  bei  Untersuchung  der  adiabatischen  Curve  S.  322  an- 
gegebenen Gl.  (243)  nämlich: 

^  +  ^.=^  +  ^.  (390) 

Wir  erhalten  dann  für  die  Arbeit  des  Dampfes  pro  Schub 
die  Gleichung: 

AL  =  l^^^{T,-T,)  +  q,-q-T,{x,-x,)+A6(^.^p,)^  (391) 

und  diese  Gleichung  lässt  sich  als  die  Hauptgleichung  für  die 
wirklich  ausgeführten  Dampfmaschinen  hinstellen,  sie  giebt  die 
Arbeit  pro  Schub,  die  man  unter  den  günstigsten  Veriiält- 
nissen  von  einer  Dampfmaschine  erzielen  kann,  wenn  ihre  An- 
ordnung der  gebräuchlichen  Ausführung  entspricht. 

Ehe  die  Entwickelungen  fortgesetzt  werden,  will  ich  zunächst 
auf  ein  sonderbares  Resultat  aufmerksam  machen.  Der  Werth 
in  der  Klammer  der  Gl.  (391)  ist  vollkommen  identisch  mit 
GL  (337),  die  ich  auf  S.  411  bei  Untersuchung  des  Ausflusses  der 
Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen  aus  Gefässmündungen  ge- 
funden habe;  man  hat  nur  die  Indices  zu  vertauschen,  denn  dort 
wurden,  umgekehrt  gegen  die  hier  verwendete  Bezeichnung,  die 
Werthe,  welche  dem  höhern  Drucke  entsprechen,  mit  dem  Index  1 
und  die  des  untern  Druckes  mit  dem  Index  2  versehen.  Die 
Verbindung  beider  Gleichungen  giebt  die  eigenthümliche  Relation : 
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Würden  wir  sonach  beispielsweise  aus  dem  Dampfkessel 
einer  Dampfmaschine  ohne  Condensation  die  M  Kilogr.  Dampf- 
und Flüssigkeitsmischung  direct  in  die  freie  Atmosphäre  strömen 
lassen,  so  würde  dieser  Masse  in  Form  von  lebendiger 
Kraft  genau  dieselbe  Arbeit  innewohnen,  die  man  ^ 
unter  den  günstigsten  Verhältnissen  an  der  Dampf- 
maschine gewinnen  könnte. 

Dieser  Satz  könnte  mir  das  Mittel  an  die  Hand  geben ,  den 
Werth  und  die  Bedeutung  solcher  Umtriebsmaschinen  (Dampf- 
Reactionsräder,  Dampfturbinen)  näher  zu  untersuchen,  bei  denen 
man  in  Bewegung  befindliche,  d.  h.  ausströmende  Dampf-  und 
Flüssigkeitsmischungen  als  Motor  verwenden  wollte,  ein  Gedanke, 
der  schon  oft  und  wiederholt  verfolgt  worden  ist  Ich  unterlasse 
jedoch,  als  dem  Zwecke  dieser  Schrift  fern  liegend,  hier  eine 
weitere  Verwerthung  des  angegebenen  Satzes. 

Die  Gl.  (391)  liesse  sich  nun  leicht,  auf  dieselbe  Weise,  wie 
das  auf  S.  416  mit  der  Ausflussformel  geschehen  ist,  durch  ein- 
fachere Näherungsformeln  ersetzen,  was  jedoch  zunächst  unter- 
bleiben mag. 

Die  genannte  Gleichung  würde  die  Arbeit  geben,  welche 
durch  die  Dampfmaschine  pro  Schub  oder  wenn  das  Gewicht  M 
der  Mischung  auf  die  Sekunde  bezogen  wird,  welche  die  Maschine 
pro  Sekunde  im  günstigsten  Falle  abgeben  würde,  wenn  überdies 
auch  keine  Reibungswiderstände  vorhanden  wären  und  das 
Zurückführen  des  Wassers  in  den  Kessel,  d.  h.  die 
Speisung  keine  Arbeit  fordern  würde. 

Die  zuletzt  angedeutete  Frage  mag  nun  zunächst  erörtert 
werden,  indem  wir  die  Arbeit  der  Kesselspeisung  bestimmen  und 
von  dem  Werthe  L  der  Gl.  (391)  noch  in  Abzug  bringen  wollen. 
Wir  haben  hier  die  Maschine  mit  und  ohne  Condensation  za 
unterscheiden  und  überdies  auch  auf  die  Art  und  Weise  der 
Kesselspeisung,  ob  sie  mit  einer  Pumpe  oder  mittelst  des  In- 
jectors  geschieht,  Rücksicht  zu  nehmen. 

a)  Arbeit  der  Speisung  bei  Maschinen  mit  Condensation. 
a)  Beim  Oberflächencondensator. 
Hier  geschieht  die  Speisung  mit  der  Speisepumpe  D  (Fig.  51). 
Diese  Pumpe  hat,  wie  sich  auf  S.  384  ergeben  hat,  hier  nur  die 
Aufgabe  aus  dem  Condensator  C  die  Masse  M^  welche  in  gewisser 
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Zeit  aus  dem  Dampfeylinder  kommend  im  Condensator  voll- 
kommen condensirt  wurde,  anzusaugen  und  in  den  Kessel  zu 
pressen.  Ist  die  Pumpe  einfach  wirkend,  so  saugt  der  Kolben 
im  Pumpencylinder  D  beim  Aufgang  das  Wasservolumen  Mc  an, 
wobei  die  Arbeit  M6p^  gewonnen  wird  und  beim  Niedergang 
wird  diese  Masse  in  den  Kessel  gedrückt,  wobei  die  Arbeit  Mop^ 
aufzuwenden  ist.  Die  Arbeit,  welche  dem  Drucke  der  äussern 
Atmosphäre  entspricht,  kommt  hier  nicht  ins  Spiel. 
Hiernach  fordert  die  Speisung  die  Arbeit 

Bringe  ich  diesen  Werth  in  Gl.  (391)  zum  Abzug,  so  folgt 
für  eine  solche  Dampfmaschine  die  Arbeit  im  günstigsten  Falle: 


AL  =  M^^{T,-T,)~^q,-q,-T,  (r,  -  r,)  j 


(392) 


^)  Beim  Einspritzcondensator. 
Hier  hat  die  Pumpe  D  (Fig.  51)  nicht  nur  die  Aufgabe,  die 
Masse  i/,  sondern  auch  die  derselben  entsprechende  Einspritz- 
wassermenge Mq  dem  Condensator  zu  entziehen  (vergl.  S.  388); 
nenne  ich  den  äussern  Atmosphärendruck  p^,  so  ist  die  Arbeit, 
welche  beim  Aufgange  des  Kolbens,  d.  h.  beim  Saugen  gewonnen  wird : 

(i>/+3/,)(J(p,-po) 
Beim  Niedergange  des  Kolbens  ist,  wenn  ich  die  Pumpe  als 
Speise-  und  Warmwasserpumpe   zugleich   benutze,   das   Flüssig- 
keitsvolumen M6  in   den  Kessel  zu   pressen,    das   erfordert  die 
Arbeit : 

Mo  (p2  —  p J 

Den  übrigen  Theil  des  Flüssigkeitsvolumen  A/^ö  ergiesst  die 
Pumpe  in's  Freie,  was  keine  Arbeit  fordert. 
Hiernach  ist  die  Arbeit  der  Speisung: 

W  =  Mo  [p^  —  Po)  —  {^^+  Kj  ö  (Pi  —  Po)  o^er 

=  3/  ö  ( P2  —  A )  +  Mo  ö  ( Po  —  Pi ) 
Diese  Formel  ist  freilich  nicht  genau,  da  die  Pumpe  auch 
die  Luft  des  p]inspritzwassers  zugleich  dem  Condensator  zu  ent- 
ziehen hat;  die  gefundene  Arbeit  wird  etwas  zu  klein  sein; 
jedenfalls  kann  man  aber  den  entsprechenden  Mehrbetrag  an 
Arbeit  als  sehr  klein  vernachlässigen. 
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Subtrahirt  man  jetzt  die  Arbeit,  welche  hier  die  Speisung 
erfordert,  auf  der  rechten  Seite  der  Gl.  (391J  so  folgt  die  Arbeit 
der  Dampfmaschine  im  vorliegenden  Fall: 

AL  =  M^-^iT,-T,)-{-q,-q,-T,(r,-t,)^-AM,0(p,-p,)   ■ 

Das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  ist  aber  in  WirkKchkeit 
immer  so  klein,  dass  man  es  ohne  Bedenken  vernachlässigen 
kann,  und  man  erhält  dann  für  vorliegenden  Fall  dieselbe  For- 
mel (392),  welche  sich  für  die  Maschinen  mit  Oberäächenconden- 
sator  ergeben  hat. 

bj  Arbeit  der  Speisung  bei  Maschinen  ohne  Condensation. 
a)  Bei  Anwendung  der  Speisepumpe. 
Die  Arbeit,  welche  hier  die  Speisepumpe  absorbirt,  haben 
wir  schon  auf  S.  401  ermittelt;  nehmen  wir  wieder  an,  die  Pumpe 
müsste  das  Wasser  zunächst  auf  die  Höhe  h  heben,  so  ist  die 
Arbeit,  welche  die  Speisung  erfordert,  wenn  p^  der  Atmosphären- 
dmck  ist: 

L'y^Mh  +  Mö{p,-p,) 

Bringen  wir  diesen  Werth  auf  der  rechten  der  Gl.  (391)  in 
Abzug,  so  folgt  die  Arbeit  der  Dampfmaschine 

AL  =  M^^'^  (T,-  T,)  -\-  q,-  q,-  T,(r,-  r,)  -  Ah^ 

weil  hier  der  Atmosphärendruck  p^  mit  dem   Drucke  p,   iden- 
tisch ist. 

Nun  ist  hier  wieder  das  Glied  i4A  in  allen  praktischen 
Fällen  so  klein,  dass  es  jederzeit  weggelassen  werden  kann  und 
wir  sonach  aucli  hier  wieder  auf  die  letzte  Formel  (392)  kommen. 

ß)  Bei  Anwendung  des  Giffard'schen  Injectors. 
Der  Injcctor  erfordert  keine  Arbeit  von  Seiten  der  Maschine, 
daher   gilt   für    eine    solche   Dampfmaschine   ohne  Weiteres  die 
Gl.  (391),  in  welcher  aber  jederzeit  das  Glied  Ao  ■  p^  —  />, ;  als 
sehr  klein  vernachlässigt  werden  darf. 

Wir  kommen  daher  zu  dem  wichtigen  Resultate,  dass  für 
alle  die  angenommenen  Fälle,  mag  die  Maschine  mit  oder  ohne 
Condensation  arbeiten,  mag  die  Speisung  mit  der  Pampe  oder 
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mit  dem  Injector  erfolgen,  immer  die  gleiche  Formel  zur  Berech- 
nang  der  Dampfarbeit,  nämlich: 


AL  =  M^-^  (T.-T,)  +  q^^-q^-T,  (r,-  r,)] 


(392) 


in  Anwendung  zu  bringen  ist,  vorausgesetzt  es  handle  sich  um 
Ermittlung  der  Arbeit  der  Maschine  unter  den  günstigsten 
Annahmen,  die  vorhin  auf  S.  475  näher  bezeichnet  wurden. 

Es  soll  nun  diese  Dampfmaschine  mit  einer  vollkommenen 
Maschine  verglichen  werden.  Zu  diesem  Zwecke  ist  zunächst  die 
Wärmemenge  Q  zu  ermitteln ,  welche  dem  Dampfkessel  pro 
Kolbenschub  oder  pro  Sekunde  mitzutheilen  ist,  je  nachdem  das 
Dampf-  und  Flüssigkeitsgewicht  M  pro  Kolbenschub  oder  pro 
Sekunde  gerechnet  wird.  Diese  Bestimmung  bietet  aber  keinerlei 
Schwierigkeit,  wir  haben  nur  zunächst  zu  untei-scheiden ,  ob  die 
Maschine  mit  oder  ohne  Condensation  arbeitet. 

Bei  den  Maschinen  mit  Condensation  wird  pro  Schub  die 
Dampfmenge  Mx^  erzeugt  und  das  erfprdert  die  Wärmemenge 
Mx^  Tg ;  die  Speisepumpe  liefert  dann  das  Wassergewicht  M  mit 
der  Condensatortemperatur  t^  in  den  Kessel  zurück,  wo  es  durch 
Wärmemittheilung  wieder  auf  die  Kesseltemperatur  t^  zu  bringen 
ist  und  das  erfordert  eine  Wärmemenge  M  {q^  —  y,) ;  hiernach 
ist  die  ganze  Wärmemenge,  die  pro  Kolbenschub  dem  Kessel 
zuzuführen  ist: 

Q  =  ^[^^2^2  +  92—  ^i] 

Bei  den  Maschinen  ohne  Condensation  haben  wir  zu  unter- 
scheiden, ob  die  Speisung  mit  der  Speisepumpe  oder  mit  dem 
Injector  erfolgt. 

Bei  der  Speisung  mit  der  Pumpe  werden  die  M  Kilogramm 
Wasser  mit  einer  Temperatur  t^  in  den  Kessel  geführt,  welche 
im  Allgemeinen  tiefer  ist,  als  die  dem  Gegendrucke  p^  entspre- 
chende Dampftemperatur  t^  (100^  C).  Im  Kessel  erfordert  diese 
Wassermenge  zur  Erwärmung  auf  die  Temperatur  t.^  die  W^ärrae- 
menge  M {q^ —  q^  und  dann  zur  Verdampfung  Mx^i\\  also  ist 
bei  einer  solchen  Dampfmaschine  die  ganze  Wärmemenge,  welche 
pro  Kolbenschub  in  den  Kessel  treten  muss 

Q^M[x^r^-^q^  —  q^ 

Findet  dagegen  die  Speisung  mit  dem  Injector  statt ,   so  ist 

Zenner,  Warmetheorle.    2.  AnB.  31 
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die  Wärmemenge  0, ,  die  der  Injector  allein  fordert,  nach  Gl.  (326) 
S.  400,  wenn  man  die  hier  neu  eingeführte  Bezeichnung  henutzt 

in  welcher  Formel  h  die  Saughöhe  darstellt.  Die  Verdampfung 
verlangt  aber  auch  hier,  wie  vorhin,  die  Wärmemenge  Mr^x^] 
die  Vereinigung  beider  W^erthe  würde  dann  die  Gesammtwärme  Q 
ergeben.  Man  kann  nun  aber  bei  der  Vereinigung  ganz  wohl 
das  Glied  A\h  +  6(p^  —  pj]  als  sehr  klein,  gegen  die  übrigen 
Glieder  vernachlässigen  und  erhält  daher  für  die  Gesammt- 
wärme 0,  die,  einen  Giffard'schen  Injector  als  Speiseapparat 
vorausgesetzt,  dem  Kessel  pro  Kolbenschub  mitzutheilen  ist,  die- 
selbe Gleichung,  die  sich  vorhin  unter  der  Voraussetzung 
ergab,  dass  die  Speisung  durch  eine  Pumpe  erfolgt. 

Da  nun  auch  die  Gl.  (392),  welche  unter  den  günstigsten 
Voraussetzungen  die  Arbeit  einer  gewöhnlichen  Dampfmaschine 
angiebt,  unverändert  bleibt,  mag  die  Speisung  mit  der  Pumpe 
oder  dem  Injector  erfolgen,  so  bin  ich  berechtigt,  den  Satz 
wiederholt  auszusprechen,  den  ich  schon  auf  S.  402  aufgestellt 
habe,  dass  theoretisch  genommen,  keiner  der  beiden 
Speiseapparate  einen  Vorzug  vor  dem  andern  hat, 
dass  man  aber  der  Praxis  unbedingt  die  ausgedehnteste  Anwen- 
dung des  Injectors  statt  der  Pumpen  empfehlen  muss,  weil  sich 
dieser  nahezu,  wie  eine  ohne  Reibung  arbeitende  Pumpe  verhält; 
ohne  allen  Zweifel  sind  bei  ihm  die  schädlichen  Widerstände 
(vorausgesetzt,  dass  keine  Dampf-  und  Wasserverluste  stattfinden) 
kleiner,  als  bei  der  Speisepumpe,  besonders  wenn  deren  Pumpen- 
kolben durch  Excenter  seine  Bewegung  erhält. 

Aus  den  vorstehenden  Untersuchungen  geht  nun  hervor, 
dass  wir  für  alle  Dampfmaschinen  zu  Berechnung  der  Wärme- 
menge (?,  welche  pro  Kolbenschub  oder  wenn  sich  der  Werth  M 
auf  die  Sekunde  bezieht,  welche  pro  Sekunde  in  den  Kessel  zu 
führen  ist,  die  Gleichung 

Q=M[x,r,  +  q^-q,]  (393) 

anzuwenden  haben ;  man  hat  in  derselben  nur  einfach  q^  statt  q^ 
zu  setzen,  wenn  die  Maschine  mit  Condensation  arbeitet,  weU  in 
diesem  Falle  die  Temperatur  t^  des  Speisewassers  mit  der  Tem- 
peratur ^1   identisch  wird,   welche  dem  Dampfgegendrucke  und 
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Condensatordrucke  jo,  entspricht.  Diese  Formel  erleidet  nur  eine 
Veränderung,  wenn  die  Maschine  einen  schädlichen  Raum  besitzt, 
ein  Fall,  den  wir  erst  später  der  Betrachtung  unterwerfen  werden. 
Würden  wir  nun  an  den  Dampfmaschinen,  die  durch  Gl.  (393) 
gegebene  Wärmemenge  richtig  verwerthen,  d.  h.  den  voll- 
kommenen in  Fig.  48  S.  453  dargestellten  Kreisprozess  aus- 
führen, 80  würden  wir  auch  die  grösste,  überhaupt  zu  gewinnende 
Arbeit  von  der  Maschine  erhalten  und  dieser  Maximalwerth  Ij^ 
der  Arbeit,  d.  h.  die  disponible  Arbeit  einer  Dampfmaschine  (ohne 
schädlichen  Raumj  findet  sich,  wenn  man  in  die  oben  gegebene 
Formel  (S.  455) 

den  Werth  Q  substituirt: 

L.  =  '!h^l±^.(T,-Ti  (3.4) 

Nach  dieser  Formel  berechnet  sich  nun  mit  grösster  Leich- 
tigkeit für  jede  Dampfmaschine  die  disponible  Arbeit ;  sie  schreibt 
sich  auch  in  folgender  Form: 

AI^  =  M^-^  [T,-  T,)  +  fe  ~  "^'^y^^^  ~  ^-^j      (395) 


und  in  dieser  Form  ist  die  Gleichung  besonders  geeignet,  Vei«- 
gleiche  zwischen  einer  theoretisch  vollkommenen  Dampfmaschine 
und  einer  wirklich  ausgeführten,  aber  unter  den  günstigsten 
Annahmen  (s.  S.  475)  arbeitenden  Dampfmaschine  anzustellen; 
wir  haben  zu  diesem  Zwecke  nur  die  Gl.  (392)  herbeizuziehen, 
welche  die  Maximalarbeit  für  den  an  Damj)fmaschinen  in  Wirk- 
lichkeit stattfindenden  Kreisprozess  giebt. 

Subtrahirt  man  Gl.  (392j  von  der  letzten  Formel,  so  erhält 
man  in  dem  Werthe  Lm  —  L^  welcher  Werth  mit  L^  bezeichnet 
werden  mag,  den  Arbeitsverlust,  welcher  aus  der  UnvoU- 
kommenheit  des  Kreisprozesses  unserer  Dampf- 
maschinen entspringt,  und  zwar  ergiebt  sich  dieser  Arbeits- 
verlust nach  einigen  einfachen  Reductionen; 

h  =  ;f  yr-  [(9i-  9o)  {T^i-Td  +  T,T,  (r,-  r.)  -  J,  {q,-  gr J     (396) 


484  Theorie  der  Dampfmaschinen. 

in  welchen  Gleichungen,  wie  schon  erwähnt  bei  Maschinen  mit 
Condensation,  q^  =  q^  zu  setzen  ist. 

Dividire  ich  endlich  diesen  Ausdruck  durch  die  disponible 
Arbeit  nach  Gl.  (394),  so  ergiebt  sich  der  Effectverlust, 
welcher  der  UnvoUkommenheit  des  Prozesses  der 
wirklichen  Dampfmaschinen  entspricht  und  der mitr^ 
bezeichnet  werden  mag: 

.  _  (?i  -  go)  (T;  -  T,)  +  7;  7;  (r,  -t,)-T,  {q,  -  q,) 

^^  ""  ""  'Jx,r,+  q,  -  q,){T,-TO  ^^^'^ 

Speziell  für  Wasserdampf  schreiben  sich  diese  beiden  Glei- 
chungen genau  genug  weit  einfacher.  Setzen  wir  nämlich  die 
spezifische  Wärme  c  des  Wassers  im  Mittel  constant,  so  ist 

7i  —  9o  =  c  (^1  —  ^0)  und  q.,  —  q,  =  c{T^—  T,) 

Man  erhält  dann 

(?,- «7«) {T- T,) - 1\  iq,- q,)  =  -c T,  (7,- 1\)  =  -T, ig,- q, i 

Daher  folgt  einfacher  der  Arbeitsverlust: 

i.  =  f^  [T^  T,  (r,  -  r.)  -  T,  (q,  -  q,)]  (398) 

und  der  Effectverlust: 

.  _T,T,{r,-x,)-T,{q,-q,) 

'•-    {■^.r,+  q,-q,)iT,~T,)  (399) 

und  in  dieser  Form  sollen  die  Gleichungen  im  Weitern  verwendet 
werden. 

Für  geringe  Temperaturdifferenzen  würde  sich  überdies  schrei- 
ben (s.  S.  322) 

Tg  —  Tj  =  c  logn.  Zk  =  ^  (7g       Tj 

sowie 

dann  folgt  der  Effectverlust  in  Folge  der  UnvoUkommenheit  des 
Prozesses : 

r  ^  _  g(7;— t;)    ^      q2-9o 

und  das  ist  dieselbe  Gl.  (328),  welche  ich  schon  bei  Betrachtung 
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der  Wirkung  des  Giffard'schen  Injectors  auf  S.  403  gegeben 
habe.  Jetzt  erst  tritt  die  wahre  Bedeutung  der  dort  angege- 
benen Zahlenwerthe  hervor  und  es  zeigt  sich,  wie  dort  schon 
vorher  bemerkt  wurde,  dass  die  für  rj  gefundenen  Zahlenwerthe 
nicht  als  Mass  für  die  Wirksamkeit  des  Speiseapparats  angesehen 
werden  können,  sondern  dass  sie  sich,  wie  aus  Vorstehenden 
hervorgeht,  auf  den  Prozess  der  Dampfmaschine  selbst  beziehen. 
Uebrigens  ist  die  dort  aufgestellte  Formel  (328j  auch  nur  für 
geringe  TemperaturdiflFerenzen  anwendbai*. 

Ich  habe  vorhin  den  Arbeitsverlust  Z,  und  den  entsprechen- 
den Eflfectverlust  Ci  als  denjenigen  bezeichnet,  welcher  der  Un- 
voUkommenheit  des  Kreisprozesses  unserer  wirkhchen  Dampf- 
maschinen entspricht  und  werde  ihn  auch  im  Weitern  so  be- 
nennen. Es  kommen  zwar  an  den  Dampfmaschinen  noch  eine 
ganze  Reihe  anderer  Verluste  vor,  die  wir  auch  näher  bestimmen 
werden,  doch  sind  das  alles  keine  Verluste,  die  der  UnvoUkom- 
menheit  des  Prozesses  entspringen,  alle  diese  Verluste  lassen  sich 
durch  constructive  Aenderungen  herabziehen.  Nicht  so  ist  es 
mit  dem  Verluste  Z, ,  dieser  entspringt  aus  einer  prinzipiell  un- 
richtigen Art  und  Weise  der  Ausnutzung  des  Dampfes  und  es 
Fig.  52.  wird  sich  daher    fragen ,   ob 

in  Wirklichkeit  dieser  Verlust 
so  gross  ist,  dass  man  daran 
denken  müsste,  den  Prozess 
inunsern  Dampfmaschinen  ab- 
zuändern und  zwar  der  Art, 
dass  man  sich  mehr  dem 
vollkommenen  Kreisprozesse 
nähert;  ferner  wird  man  dann 
die  Frage  aufzuwerfen  haben, 
welcher  Theil  des  wirklichen 
Prozesses  fehlerhaft  ist  und 
ob  sich  derselbe  verbessern 
lässt.  Der  Fehler  des  wirk- 
lichen Prozesses  ist  leicht  zu 
erkennen. 

Legt  man  durch  den  Punkt  o  (Fig.  52)  der  Diagrammfläche 
die  adiabatische  Curve  ob,  entsprechend  der  Annahme,  dass  an- 
fanglich nur  M  Kilogr.  Wasser  von  der  Temperatur  t^  vorhanden 
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sind,  so  erkennt  man  sogleich,  dass  der  wirkliche  Kreisprozess 
unserer  Dampfmaschinen  sich  in  zwei  Prozesse  zerlegen  lässt; 
der  eine  Theil  entspricht  der  Fläche  ox^x^b  und  dieser  Theil 
ist  vollkommen;  der  andere  Theil  ist  durch  die  Fläche  aob 
dargestellt  und  dieser  Theil  des  Prozesses  enthält  die  ganze  Un- 
voUkommenheit.  Diese  Trennung  geht  auch  aus  der  Formel  [392) 
direct  hervor;  das  erste  Glied  in  der  Klammer  entspricht  einer 
vollkommenen  Dampfmaschine  (vergL  Gl.  369  S.  455)  die  andern 
beiden  Glieder  [q^  —  y,  —  7,  {t^  —  tJ]  entsprechen  dem  unvoll- 
kommenen Theile.  Ich  kann  daher  eine  unter  den  günstigsten 
Annahmen  arbeitende  Dampfmaschine  wie  eine  Verbindung  von 
zwei  Dampfmaschinen  ansehen;  die  eine  derselben  arbeitet  theo- 
retisch vollkommen,  die  andre  aber  nicht ;  diese  führt  einen  eigen- 
thümlichen  Prozess  aus ,  der  eben  durch  den  Theil  oba  der  In- 
dicatorfläche  dargestellt  wird.  Man  lässt  bei  dieser  zweiten 
Maschine  M  Kilogr.  Wasser  von  der  Temperatur  4  vom  Drucke 
p.^  auf  den  Druck  p^  expandiren,  das  giebt  an  Arbeit  nach  61.  (247) 
S.  330,  weil  die  anfängliche  Dampfmenge  o  ist 
AV  =  {q<i—q^  —  XQ^)M 
Dabei  bedeutet  x  die  spezifische  Dampfmenge  im  Zustande  b 
(Fig.  52),  die  sich  aber  aus  Gl.  (243)  S.  322  bestimmt;  man  er- 
hält die  Beziehung: 

xr, 

^1 

Nun  wird  die  Masse  bei  constantem  Drucke  />,  und  con- 
stanter  Temperatur  (^  (auf  der  Linie  ba)  comprimirt,  bis  aller 
Dampf  wieder  in  Wasser  verwandelt  ist;  die  aufzuwendende  Ar- 
beit ist  hier 

L"  =  Mxp^u^ 

Schliesslich  wird  das  Wasser  von  der  Temperatur  /,  unter 
entsprechender  Druckzunahme  wieder  auf  t  erwärmt  und  zwar 
ohne  Dampfbildung,  d.  h.  bei  constantem  Volumen.  Jetzt  ist 
dieser  Prozess  vollendet  und  die  gewonnene  Arbeit  findet  sich 
unter  Benutzung  vorstehender  Formeln  und  durch  entsprechende 
Verbindung  derselben: 

^(iL'-i'O  =  M[q,-q,  -  r,  (r,-r.)] 

wie  sich  auf  Grund  von  Gl.  (392)  nach  obigen  Bemerkungen  er- 
warten liess. 
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Aus  Allem  ist  der  Schluss  zu  ziehen,  dass  die  eine  Hälfte 
des  Prozesses  unserer  Dampfmaschinen,  die  Volldruck-  und  Ex- 
pansiouswirkung«  überhaupt  die  Dampfbenutzung  vor  dem  Kolben, 
richtig  und  keiner  Verbesserung  fähig  ist,  dass  aber 
das  Fehlerhafte  in  der  Dampfausnutzung,  in  den  Vorgängen 
hinter  dem  Kolben  zu  suchen  ist;  wir  sollten  den  Dampf  nicht 
mit  constantem  Drucke  in  einen  Condensatorraum  oder  in  die 
freie  Atmosphäre  schieben;  dieser  Theil  des  Vorganges  an  den 
ausgeführten  Dampfmaschinen  erscheint  jetzt  als  eine  Krafttödtung. 
Ehe  man  aber  nach  dieser  Richtung  sich  zum  Nachdenken 
anschickt,  wie  dieser  prinzipielle  Fehler  zu  beseitigen  wäre,  ist 
es  zweckmässig,  zunächst  zu  untersuchen,  ob  der  Eflfectverlust  in 
Folge  der  UnvoUkommenheit  des  Prozesses  wirklich  so  gross 
ist,  dass  man  vor  allen  Dingen  an  eine  Beseitigung  oder  eine 
Mässigung  dieses  Verlustes  denken  müsste. 

Die  Frage  mag  an  speziellen  Beispielen  behandelt  werden. 
Denken  wir  uns,  eine  Dampfmaschine  ohne  Condensation  ar- 
beitet mit  Dampf  von  p^  =  5  Atmosphären  Druck  und  zwar  mit 
reinem  Dampf,  ohne  Beimischung  von  Wasser,  es  sei  also  ajg  =  1. 
Hier  ist  nach  unseren  Tabellen  (S.  316)  und  Tab.  10  ent- 
sprechend einem  Drucke  von 

5  Atmosphären  1  Atmosphäre 

t^  =  152,22  ,     t^r=  100.00 

q^=  153,741  7,  =  100,500 

T2  =  0,44693  r,  =  0,31356 

Tg  =  499,184 
Dann  ergiebt  Gl.  (392)  die  Arbeit  der  J/Kilogr.  Dampf  unter 
den  günstigten  Annahmen,  die  Arbeit  in  Wäi'meeinheiten  gemessen : 

AL=  64,747  3/ 
Wird   der  Kessel   dieser  Maschine   durch   eine  Speisepumpe 
oder   einen  lujector  mit  Wasser   von  1^=  15°  Temperatur  ge- 
speist, so  ist  (Tab.  Ib)  5^^  =  15,005  und  nach  Gl.  (394)  die  dis- 
ponible Arbeit  in  Wärmeeinheiten  gemessen: 

ALn,=  78,3413/ 
und  hieraus  folgt  der  Arbeitsverlust  dieser  Maschine  in  Folge 
der  UnvoUkommenheit  des  Prozesses 

AL,  =  AiLm-  L)  =  13,594  M 
und  hieraus  der  entsprechende  Effectverlust : 
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C,  =  ^  =  0,1735 

Die  Näherungsform«!  ( 399 )  giebt  für  denselben  Fall  direot 
Ci  =Ä  0,1747. 

Wir  hätten  hiernach  bei  dieser  Maschine  in  Folge  der  Un- 
Vollkommenheit  des  Prozesses  allein  einen  Verlust  von  17,4  Pro- 
cent der  disponiblen  Arbeit  und  dieser  Verlust  ist  so  gross,  dass 
man  auf  Aenderung  bedacht  sein  sollte.  Eine  genauere  Betrach- 
tung der  Gl.  (399)  zeigt  nun  aber,  dass  dieser  Verlust  nur  des- 
halb so  gross  ausfallt,  weil  die  Temperatur  t^  des  Speisewassers 
sehr  niedrig  (nur  zu  15^;  angenommen  wurde.  Denken  wir  uns 
dagegen,  das  Speisewasseir  werde  vorgewärmt  und  zwar  durch 
die  abziehenden  Gaae,  durch  welche  die  entsprechende  Wärme 
ohnehin  verloren  wäi*e ,  so  stellt  sich  das  Resultat  wesentlich 
günstiger;  denn  nehmen  wir  an,  das  Vorwärmen  geschähe  bis 
zu  einer  Temperatur  von  i^,  =?=  80^  und  100^  C,  so  giebt  die 
Formel  (399)  für  den  Effectverlust  beziehungsweise  0,0788  und 
0,0449,  dieser  VerluBt  wird  ako  bedeutend  herabgezogen.  Die 
Formel  enthält  übrigens  auch  den  Werth  x^^  die  spezifische 
Dampänenge  in  der  Dampf-  und  Flüseigkeitsmiachung,  welche 
dem  Cylindeir  zugeführt  wird*    Wir  haben  vorhin  x^  =^  l  gesetzt, 


Dampfmaschine  mit  Conden- 


Druck  im  Kessel  in  Atmosphären. 


Arbeit  für  ein  Kilogr.  Dampf  in  Wärmeeinheiten  (Gl.  392)  ^  Z,  = 
Disponible  Arbeit  in  Wärmeeinheiten  (Gl.  394)  i4  Z^  «=? 

Effectverlust  in  Folge  der  UnvoUkonunenheit  des  Prozesses        ^  r= 


1% 


95.953 

101.222 

0.0521 


Dampfmaschine  ohne  Conden- 


Druck  im  Kessel  in  Atmosphären. 


Arbeit  für  ein  Kilogr.  Dampf  in  Wärmeeinheiten  (Gl.  392)    A  L 
Disponible  Arbeit  in  Wärmeeinheiten  (Gl.  394)  .  ^ 

(Temperatur  des  Speisewassers  ^^  —  IS*)  -^  A» 

Effectverlust  in  Folge  der  Unvoll-         /^  =  15^  Ci 

kommenheit  des  Prozesses  /   =  100®  C  '• 


1% 


16,302 
19.089 
0.1460 
0.0117 
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d.  h.  reinen  Dampf  ohne  Beimischung  von  Wasser  vorausgesetzt; 
nehmen  wir  aber  107o  ^^®^  20  7o  mechanisch  beigemengtes 
Wasser  an,  setzen  wir  also  noch  Xg  =  0,90  oder  x^  =  0,80,  so  er- 
geben sich  diejenigen  Werthe  für  den  Eflfectverlust  Ci  für  die  hier 
angenommene  Maschine,  welche  folgende  Zusammenstellung  angiebt : 


^0=15^ 


Temperatur  des  Speisewasser 

Spezifische  Dampfmenge   Xj  =  1       d  =  0,174 

=  0,90  Ci  ==  0,189 
=  0,80  Ci  =  0,207 


80  ^  100« 

0,079  0,045 

0.086  0.049 

0.096  0.055 


Diese  kleine  Uebersicht  zeigt  zunächst  für  die  angenommene 
Maschine  recht  deutlich,  welchen  Einfluss  das  Vorwärmen  des 
Speisewassers  auf  unsern  Effectverlust  hat ;  das  Vorwärmen  zieht 
den  Effectverlust  so  sehr  herab,  dass  bei  Maschinen  ohne  Conden- 
sation  das  vorherige  Erwärmen  des  Speisewassers  entschieden 
zu  empfehlen  ist.  Man  erkennt  ferner,  dass  der  Wassergehalt 
des  Dampfes  den  Effectverlust  erhöht,  aber  verhältnissmässig 
uubedeutend  und  nicht  so  sehr,  als  man  bis  jetzt  anzunehmen 
geneigt  war. 

Um  einen  allgemeinern  Einblick  in  die  hier  angeregte  Frage 
zu  geben,  habe  ich  die  folgenden  beiden  kleinen  Tabellen  be* 


sation  (Condensatordruck:  0,1  Atmosphären.) 


120.785 

129.544 

0.0675 


131.134 

141.675 

0.0744 


139.236 

151.240 

0.0794 


6 


145.755 

159.173 

0.0843 


8 


156.198 

171.908 

0.0914 


10 


164.351 

181.993 

0.0969 


sation  (Gegendruck:  1 

Atmosphäre.) 

3 

4 

5 
64.747 

6 

8 

10 

44.204 

55.779 

72.082 

83.646 

92.629 

52.696 

67.046 

78.341 

87.696 

.    102.685 

114.584 

0.1612 

0.1681 

0.1735 

0.1781 

0.1854 

0.1913 

0.0311 

0.0396 

0.0465 

0.0522 

0.0616 

0.0688 
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rechnet,  deren  Entstehungs-  und  Beurtbeilungsweise  aus  der 
Berechnung  des  im  Vorstehenden  behandelten  Beispieles  ohne 
Weiteres  hervorgeht.  Zu  bemerken  ist  nur,  dass  bei  der  Be- 
rechnung trockner,  gesättigter  Dampf  vorausgesetzt  wurde. 

Die  Resultate  dieser  Tabellen   sind   für  den  Mechaniker  sehr 
erfreulich   und  bestätigen  glücklicher  Weise   keineswegs  die  An- 
nahme Redtenbacher's,    dass    der  Prozess    unserer   Dampf- 
maschine ein  höchst  unvollkommener  sei,  dass  eine  Vervollkomm- 
nung der  Dampfmaschine  nur  durch  eine  ganz  neue  und  verän- 
derte Gestalt  der  Maschine  und   andere  Art  und  Weise  der  Be- 
nutzung des  Dampfes  erzielt  werden  könne  und   dass  bis  dahin 
jede  rein  constructive  Verbesserung  der  Dampfmaschine  verhält- 
nissmässig  wenig  Werth   habe.     Diese  Tabellen   sprechen  sich  in 
ganz  anderer  Weise  aus;  der  Effectverlust,  welcher  aus  der  Un- 
voUkommenheit  des  Prozesses  der  wirklichen  Dampfmaschine  ent- 
springt,  aus  dem  Umstände,   dass   dieselben  nicht  einen  Kreis- 
prozess  beschreiben,  den  die  mechanische  Wärmetheorie  für  eine 
vollkommene   Dampfmaschine   verlangt,  ist  unbedeutend 
Bei  Niederdruckmaschinen  mit  Condensation   stellt  es  sich  auf  5 
bis  6  7oi  ^od   bei   Mitteldruckmaschinen   mit   Condensation  auf 
6  bis  8  7o   ^^^  disponibeln  Arbeit.     Bei  Maschinen   ohne  Con- 
densation stellt  sich  dieser  Verlust   nur   dann   bedeutend  grösser 
heraus,  wenn  der  Kessel  mit  kaltem  Wasser  gespeist  wird ;  findet 
hingegen   ein  Vorwärmen   statt,    was    immer    leicht    zu  bewerk- 
stelligen ist,  so  geht  dieser  Effectverlust  noch  unter  den  der  Ma- 
schinen mit  Condensation  herab. 

Auf  die  Resultate  dieser  Rechnungen  stützte  ich  mich,  als 
ich  früher  (S.  228)  von  einer  Ehrenrettung  der  Dampfmaschine 
gesprochen  habe.  So  lange  die  Fundamentalsätze  der  mechani- 
schen Wärmetheorie  als  richtig  bestehen  bleiben,  so  lange  können 
wir  den  Kreisprozess  unserer  Dampfmaschinen  als  einen  sehr 
vollkommenen  ansehen,  und  wenn  an  diesen  Maschinen  keine 
Arbeitsverluste  auftreten  würden,  die  grösser  sind  als  derjenige, 
welcher  der  eigentlichen  Unvollkommenheit  des  Proze&ses  ent- 
springt, könnten  wir  ruhig  von  der  Verfolgung  des  Gedankens 
einer  Verbesserung  der  Dampfmaschinen  absehen,  wenigstens  der- 
jenigen Dampfmaschinen,  die  mit  gesättigten  Dampf  arbeiten. 
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Beurtheiiung  ausgeführter  Dampfinaschinen. 

a)   Dampfmaschine  ohne  schädlichen  Raum, 

Die  vorstehenden  Untersuchungen  hatten  den  Zweck,  zu- 
nächst die  im  Wesen  unserer  Dampfmaschinen  selbst  begründete 
UnvoUkoramenheit  zu  ermitteln,  indem  wir  den  Prozess,  den  die 
Dampfmaschinen  in  Wirklichkeit  unter  den  günstigsten  Umstän- 
den ausführen,  mit  dem  einer  theoretisch  vollkommenen  Maschine 
verglichen. 

Der  Arbeits-  und  Effectverlust ,  der  der  eigentlichen  Un Voll- 
kommenheit des  Prozesses  entspricht,  ist  nun  nicht  der  einzige, 
der  an  wirklichen  Dampfmaschinen  auftritt;  man  hat  bei  einer 
gründlichen  Beurtheiiung  derselben  noch  andere  Unvollkommen- 
heiten  in  Betracht  zu  ziehen,  wenn  man  sich  ein  vollständiges 
Urtheil  über  den  wahren  Werth  der  wirklich  ausgeführten  Ma- 
schinen bilden  will 

Wir  denken  uns  zunächst  eine  ausgeführte  Dampfmaschine, 
vernachlässigen  aber  vorerst  den  Einfluss  des  schädlichen  Raumes. 

Es  sei  A  (Fig.  53)  der 
^^'     *  Dampfcylinder  einer  dop- 

pelt wirkenden  Dampf- 
maschine ;  M  das  Gewicht 
von  Dampf  und  Wasser, 
welches  pro  Kolbenschub 
mit  dem  Kesseldruck  p^ 
und  der  Temperatur  t^  in 
den  Cylinder  tritt  und  x^ 
sei  die  spezifische  Dampf- 
menge, also  (1 — x^)  die 
Wassermenge,  welche  der  Gewichtseinheit  der  vom  Kessel  herbei- 
kommenden Masse  beiwohnt.  Wir  wollen  ferner  zuerst  noch 
voraussetzen,  dass  während  des  Dampfeintrittes  im  Cylinder  der- 
selbe Druck,  wie  im  Kessel  herrscht  und  dass  ebenso  der  Druck 
p,  hinter  dem  Kolben  identisch  mit  dem  Condensatordruck  resp. 
mit  dem  der  äussern  Atmosphäre  sei. 

Ist  nun  Kj  das  Volumen,  welches  der  Kolben  während  des 
Dampfeintrittes  beschreibt,  so  gilt  zuerst  die  Beziehung: 

Kj  =  M{XoU^  +  ö} 
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und  hieraus  lässt  sich  die  Masse  M  pro  Kolbenschub  ermitteln; 
ist  dann  n  die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Kurbelwelle  pro 
Minute,  so  findet  sich  das  Gewicht  der  Mischung,  welches  in  der 
Sekunde  der  Maschine  zugeführt  wird: 

Setzen  wir  nun  diesen  Werth  oder  einfach  AI  in  die  Gl.  (394) 
S.  483  ein,  so  findet  sich  die  disponible  Arbeit  der  vorliegenden 
Maschine  pro  Sekunde  oder  im  andern  Falle  pro  Kolbenschub. 
Im  erstem  Falle  hätten  wir  den  Werth  durch  75  zu  dividiren, 
wenn  die  disponible  Arbeit  in  Pferdestärken  angegeben  werden 
sollte. 

Die  Arbeit  während  des  Dampfeintrittes  ist  nun  einfach 
V^p^\  hierzu  wäre,  wenn  wir  zunächst  die  Vorderarbeit  des 
Dampfes  pro  Kolbenschub  ermitteln  wollen,  die  Arbeit,  welche 
der  Expansionswirkung  des  Dampfes  entspricht,  zu  addiren.  Würde 
die  Expansion  so  weit  stattfinden,  bis  der  Druck  auf  den  Werth 
p^  herabgegangen  ist,  so  hätten  wir  einfach  hier  von  Gl.  (386) 
S.  476  Gebrauch  zu  machen.  Eine  so  weit  gehende  Expansion 
kommt  aber  in  den  seltensten  Fällen  vor,  am  wenigsten  bei  Con- 
densationsmaschinen,  und  hierin  liegt,  theoretisch  genommen,  ein 
Arbeitsverlust ,  den  wir  zunächst  ermitteln  werden ,  und  den  wir 
den  Arbeitsverlust  resp.  Effectverlust  in  Folge  der 
unvollsändigen  Expansion  nennen  werden. 

Wäre  die  Expansion  vollkommen,  so  müsste  nach  der  Be- 
zeichnung von  Fig.  53  die  Ausdehnung  von  V^  auf  V*  erfolgen, 
in  Wirklichkeit  sei  aber  das  Volumen  der  Masse  am  Ende  der 
Expansion  nur  F,  welcher  Werth  hier  identisch  ist  mit  dem  Vo- 
lumen, welches  der  Kolben  während  eines  ganzen  Schubes  be- 
schreibt. 

Die  Arbeit,  welche  wir  hier  bei  der  Ausdehnung  von  ]\  auf 
V  gewinnen,  berechne  ich  nun  unter  Zugrundelegung  der  Rau- 
kin e' sehen  Näherungsformel,  indem  ich  nur  den  der  anfanglichen 
Dampfmenge  x^  entsprechenden  W^erth  des  P^xponenten  ^  (vergl. 
S.  340)  nach  meiner  empirischen  Formel  (259)  S.  342  bestimme. 

Wir  setzen  daher 

IL  =  1,035  +  0,100X2 
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und  berechnen  die  Expansionsarbeit  nach.  61.  (258)  S.  341  durch 
den  Ausdruck: 


.^■■r[-(^r-] 


Das  Verhältniss  Fj  :  V  ist  das  Expansionsverhältniss ;  bezeich- 
nen wir  dasselbe  in  Zukunft  mit  £,  so  folgt  nun  fiir  vorliegende 
.Maschine   die   ganze  Arbeit   des  Dampfes   vor  dem  Kolben   pro 
Schub,  welche  Arbeit  mit  L„  bezeichnet  werden  mag: 

oder  einfacher: 

^»^T^C^-«"-^)  (400) 

Die  Arbeit   des  Dampfgegendruckes  p^  ist  aber  p^F  =  — ^-^ 

und  wenn  wir  diesen  Werth  von  /^  subtrahiren,  so  erhalten  wir 
die  ganze  Arbeit,  welche  unter  den  bis  jetzt  gemachten  Voraus- 
setzungen pro  Kolbenschub  vom  Dampfe  verrichtet  wird  und  die 
wir  mit  L*  bezeichnen  wollen 


(401) 


Wäre  aber  die  Expansion  eine  vollkommene,  so  wäre  diese 
Arbeit  nach  Gl.  (392)  S.  479  zu  beurtheilen  oder  wenn  Lm  die 
disponible  Arbeit  pro  Schub  ist  und  L^  wie  früher  der  Arbeits- 
verlust in  Folge  der  ünvoUkommenheit  des  Prozesses,  so  findet 
sich  diese  Arbeit,  die  oben  mit  L  bezeichnet  wurde,  auch 

Subtrahirt  man  von  L  die  Arbeit  Z',  welche  durch  vor- 
stehende Gl.  (401)  gegeben  ist  und  in  welcher  man  V^  durch 
M(x2U^  +  6)  ersetzen  kann,  so  folgt  der  Arbeitsverlust  Z^ 
in  Folge  unvollständiger  Expansion: 

L,  =  U-L,-  Mp,{x,u,+  C)  [^~^~'^  -  ^\     (402) 

und  dieser  Werth  wird  in  Fig.  53  durch  den  vertical  schraffirten 
Raum  dargestellt. 
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Die  disponible  Arbeit  Lm  ist  nach  Gl.  (394) 


l^  ^  3/(a;,r.  +  g3  — «?o)  .j  __  j. 


AT, 


Durch  Division  folgt  daher  der  Effectverlust  ^  =  1^:1^ 
in  Folge  unvollständiger  Expansion: 


^''  ^'      (^,r,  +  q,-q,)iT,-l\)l     ,i  -  l  p,t\ 


(403) 


wobei  Ci  nach  Gl.  (399)  der  EfiFectverlust  in  Folge  der  Unvoll- 
kommenheit  des  Prozesses  ist  und  in  welcher  Gleichung  q^  =  q^ 
zu  setzen  ist,  wenn  die  Maschine  mit  Condensation  arbeitet 

Ein  weiterer  dritter  Arbeitsverlust  entsteht  nun  dadurch, 
dasB  der  Dampf  auf  seinem  Wege  nach  dem  Cylinder  Wider- 
stände zu  überwinden  hat  und  dass  in  Folge  dessen  der  mittlere 
Druck  im  Cylinder  vor  dem  Kolben  während  des  Dampfeintrittes 
etwas  kleiner,  als  der  Kesselclruck;)^  ist.  Dieser  Druck,  der  mit 
p^'  bezeichnet  werden  soll,  lässt  sich  auf  theoretischem  Wege 
nicht  ermitteln,  eben  so  wenig,  wie  der  wirkliche  mittlere  Druck 
Pj'  hinter  dem  Kolben,  der  immer  etwas  grösser  als  der  Druck  p^ 
im  Condensator  resp.  der  freien  Atmosphäre  ist.  Beide  Werthe 
sind  vorwaltend  abhängig  von  der  Art  und  Ausführung  der  Steue- 
rung. Die  Einflüsse,  die  hier  stattfinden,  sind  aber  so  mannig- 
fach, dass  eine  Bestimmung  beider  Pressungen  p^'  und  p^'  auf 
theoretischem  Wege  als  unmöglich  erscheint.  Da  sich  nun  aber 
beide  Werthe  leicht  aus  Indien torcurven  entnehmen  lassen,  so 
lässt  sich  erwarten,  dass  man  auf  Grund  zahlreicher  Versuche 
Regeln  und  empirische  Formeln  wird  gewinnen  können,  aus  denen 
sich  wenigstens  näherungsweise  für  gewisse  Maschinenanordnun- 
gen die  Beziehungen  zwischen  p^  und  p^\  sowie  zwischen  p,  und 
Pj'  ermitteln  lassen. 

Man  ersieht  leicht,  dass  die  beiden  horizontal  schraffirten 
Flächen  der  Fig.  53  die  Arbeitsverluste  darstellen,  welche  in  Folge 
der  Differenz  dieser  Pressungen  entstehen.  Ich  nenne  p^'  den 
Admissionsdruck  und  p^'  den  Gegendruck;  dann  findet  sich  zuerst 
der  Arbeitsverlust  Z/3  pro  Kolbenschub  in  Folge  der  Dif- 
ferenz des  Kessel-  und  Admissionsdruckes 
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da,  wir  ganz  wohl  die  obere  horizontal  schraffirte  Fläche  der 
Fig.  53  als  ein  Rechteck  ansehen  können.  Bezeichne  ich  der  Ein- 
fachheit wegen  das  Verhältniss  der  Druckdifferenz  p^  —  p^*  zum 
Kesseldruck  p^  mit  a,  setzen  wir  sonach 

^'  ""  ^^'  =  a  (404) 

so  folgt  der  Arbeitsverlust  auch,  wenn  wir  noch,  wie  oben 
Kj  =  M  (iTjj  tig  -f-  0)  einsetzen : 

^3  =  ^fP2  (^2^2  +  ö)  .  «  (405) 

und  dann  folgt  weiter  der  Effectverlust  C3  in  Folge  der 
Differenz  zwischen  Admissions-  und  Kesseldruck: 

In  ähnlicher  Weise  bestimmt  sich  nun  auch  der  Arbeits- 
und Effectverlust  in  Folge  der  Ungleichheit  zwischen  Gegendruck 
und  äusserm  Druck,  unter  äussern  Druck  den  Condensatordruck 
oder  bei  Maschinen  ohne  Condensation  den  Atmosphärendruck 
verstanden.     Der  entsprechende  Arbeitsverlust  Z^  ist: 

Setzen  wir  nun 

?^^^-^^^l  =  ß  (407) 

Pi 

sowie  F  =  Fl  :  £ ,  so  folgt ,  wenn  noch ,  wie  vorhin ,  Fj  durch 
M  {x,j, !/.,  -f-  öj  ersetzt  wird  : 

i^  =  i^M£:*3_±J?)l  (408) 

und  hieraus,  wenn  man  durch  die  disponible  Arbeit  dividirt,  der 
Effectverlust  C4  in  Folge  der  Ungleichheit  zwischen 
äusserm  Druck  und  Gegendruck: 


__   Ap^  (Xgi/g  +  <^)  j3     7^ 


Zu  diesen  Effectverlusten  treten  nun  noch  noch  diejenigen 
hinzu,  welche  aus  den  Reibungswiderständen  in  der  Maschine 
hervorgehen.    Diesen  gesammten  Widerstand  betrachten  wir,  wie 
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es  auch  von  Pambour  geschehen  ist,  aus  zwei  Theilen  beste- 
hend; dereine  ist  der  constante  Widerstand,  derjenige  Wider- 
stand ,  der  selbst  dann  vorhanden  ist ,  wenn  die  Maschine  leer 
umläuft.  Denke  ich  mir  diesen  Widerstand,  wie  Pambour, 
auf  die  Quadrateinheit  Kolbenfläche  bezogen ,  mit  f  bezeichnet, 
so  ist  der  diesem  constanten  Widerstände  entsprechende  Arbeits- 
verlust pro  Kolbenschub 

oder  wie  vorhin  F  =  Fj  :  8  =  —    ^  ^ gesetzt : 

und  daher  der  Effectverlust,  welcher  dem  constanten 
Widerstände  in  der  Maschine  entspricht: 


=      ^K^,^,-^^n      .  ^2.^  (^iij 


Den  andern,  den  variabeln  Reibungswiderstand,  setzt 
Pambour  der  sogenannten  Nutzlast,  dieselbe  als  Widerstand 
am  Kolben  aufgefasst,  proportional  oder  was  im  Grunde  dasselbe 
ist,  er  nimmt  an,  der  diesem  W^iderstande  entsprechende  Arbeits- 
verlust sei  proportional  der  effectiven  Arbeit  der  Maschinen; 
bekanntlich  soll  man  nach  Pambour  dieses  Verhältniss,  welches 
er  mit  8  bezeichnet,  für  alle  Maschinen  zu  0,14  annehmen.  Die 
Pambour' sehe  Annahme,  dass  der  hier  erwähnte  Arbeitsverlast 
der  effectiven  Arbeit  proportional  ist  und  dass  überdiess  das 
Verhältniss  beider  constant  (d  =  0,14)  gesetzt  werden  soll,  ist 
hypothetisch  und  daher  wird  es  mir  erlaubt  sein,  bei  der  neuen 
Dai Stellung  der  ganzen  Frage,  wenigstens  behufs  Beurtheilung 
bestehender  Maschinen,  von  einer  andern  Annahme  auszugehen. 
Ich  setze  nämlich  voraus,  der  Reibungswiderstand  sei  nicht  der 
efifectiven,  sondern  der  disponibeln  Arbeit  propor- 
tional; ich  nehme  daher  einfach  an,  der  EiSectverlust,  der  dem 
variabeln  Reibungswiderstand  entspricht,  sei  Cg  und  dieser  Werth 
sei  durch  Versuche  ermittelt.  Ich  glaube,  die  Versuche  werden 
wohl  ergeben,  dass  man  den  Werth  Ce  ebenfalls  im  Mittel  nnd 
ohne  grossen  Fehler  für  verschiedene  Maschinen  gleich  gross  an- 
nehmen kann.     Wäre  sonach  C«  bekannt  und  die  disponible  Ar- 
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beit  nach  61.  (394)  bestimmt,  so  fände  sich  der  entsprechende 
Arbeitsverlust  L^ 

während  Pambonr  im  Grunde  setzt,  wenn  die  effective  Arbeit 
der  Maschine  mit  Ze  bezeichnet  wird: 

L^  =  d  .Le  =  0,14  Le 

Die  Verbindung  beider  Werthe  für  L^  führt  leicht  anf  eine 
gewisse  Beziehung  zwischen  C^  und  d. 

Die  obigen  Formeln  geben  nun  das  Mittel  an  die  Hand,  für 
eine  Dampfmaschine  ohne  schädlichen  Raum  alle  einzelnen 
Eflfectverluste  zu  berechnen  und  dieselben  unter  sich  ihrer  Grösse 
nach  zu  vergleichen.  Die  einzelnen  Formeln  erscheinen  zwar 
verwickelt,  doch  führt  ihr  Vergleich  auf  eine  einfache  Beziehung, 
da  fast  in  allen  Ausdrücken  der  Werth 

als  Faktor  vorkommt,  der  einfacher  geschrieben  werden  kann. 
Handelt  es  sich,  wie  wir  hier  annehmen,  um  die  Untersuchung 
einer  bestehenden  Maschine  (ohne  schädlichen  Raum)  so  setzen 
wir  als  bekannt  /g,  ^, ,  t^  und  x^  voraus  und  ebenso  V^  und  «. 

Man  berechnet  nun  zunächst  die  Masse  M  von  Flüssigkeit 
und  Dampf  pro  Schub  aus  der  Gleichung 

V,  =  M{x,u,+  6)  (412) 

und  dann  die  disponible  Arbeit  pro  Schub  nach 

A,  =  ^(^'''»+^g»-go)(r,-7.)  (413) 

Die  Division  beider  Gleichungen  giebt  dann  einfach  für  den 
oben  bezeichneten  Factor 

Zm 

und  wenn  man  ferner  in  der  Gleichung  für  M  die  Dampf-  und  Flüssig- 

keitsmasse  pro  Sekunde,  d.  h.  -^M  statt  M  substituirt,  wobei  n 

die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Maschine  pro  Minute  ist,  so 
folgt  die  disponible  Arbeit  der  Maschine  pro  Sekunde  in  Meter- 
kilogrammen und  dividirt  man  durch  75,  so  erhält  man  die  dis- 

Zeuner,  Warmetheorie.    2.  Aufl.  32 
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penible  Arbeit  in  Pferdestärken;  man  hat  also,  diese  Arbeit  mit 
Nm  bezeichnet: 

^"  =  61:^5  ^^^*''«  +  **  -  ^»^  ^iir^     (*^*) 

Nun  folgen  die  einzelnen  EfiFectverluste  unter  Benutzung  der 
im  Vorstehenden  angegebenen  Vereinfachungen,  also  unter  der 
Voraussetzung,  dass  M  und  L^i  im  Voraus  berechnet  worden  ist: 

1)  Nach  Gl.  (398)  und  (399)  der  EfiFectverlust  in  Folge  der 
Unvollkommenheit  des  Prozesses: 


^>  =  Ä:[^^  ^^*  -  '^•^  -  ^  ^*«  -  ^'j] 


(415) 


2)  Der  E£fectverlu8t  in  Folge  unToUständiger  Expansion  nach 
GL  (403). 


^-^-'^•-'ei'f^-t:) 


(416) 


3)  Der  Effectverlust  in  Folge  der  Differenz  zwischen  Ad- 
missions-  und  Kesseldruck  nach  Gl.  (406) 

C,  =  «-^*  (417) 

4)  Der  Effectverlust  in  Folge  der  Differenz  zwischen  äusserm 
Druck  und  Gegendruck  nach  Gl.  (409) 

C,  =  ß^'  (418) 

5)  Der  Effectverlust  in  Folge  des  constanten  Widerstandes 
in  der  Maschine  nach  Gl.  (410) 


«An 


C5  =  ^  (419) 


6)  Der  Effectverlust  in  Folge  des  veränderlichen  Wider- 
standes Cß- 

Addiren  wir  nun  alle  diese  Effectverluste  und  subtrahiren 
wir  die  Summe  von  1,  so  ergiebt  sich  der  wahre  Wirkungs- 
grad jj  dieser  Dampfmaschine: 

fl  =  i-(c,  +  c,  +  ....  +  g 


(420) 
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oder  die  vorstehenden  Werthe  Bubstitttirt  nach  leichter  Reduction, 
wenn  man  zugleich  berücksichtigt,  dass  F,  :  e  nichts  anders  als 
das  ganze  Volumen  V  des  Cylinders  ist: 

Nach  dieser  Formel  lässt  sich  also  auch  direct  der  Wir- 
kungsgrad 17  dieser  Maschine  berechnen.  Nennen  wir  aber  die 
effective  Arbeit  derselben  pro  Eolbenschub  £«,  so  folgt  auch 

und  da  nach  obigen  Bemerkungen  der  Pambour'sche  Coefficient 
d  zu  unsern  EfiFectverlust  C«  in  der  Beziehung 

steht,  so  findet  sich  auch  direct  die  Arbeit  der  Maschine  pro 
Schub,  wenn  man  vorzieht,  den  PambourVhen  Coefficienten 
in  diesem  Falle  einzuführen: 

^'""ri+^Ly=T  j.        J  ^^''^ 

Ist  F  der  Eolbenquerschnitt  und  s  der  Kolbenhub,  so   ist 

V  =  Fs  und  macht  die  Maschine  n  Umdrehungen  pro  Minute, 

so  findet  sich  die  Arbeit  der  Maschine  pro  Sekunde,  wenn  man 

2n 
die  rechte  Seite  vorstehender  Gleichung   mit  —  multiplicirt  und 

dann  folgt  weiter,  wenn  mit  75  dividirt  wird,  die  effective  Arbeit 
A^,  in  Pferdestärken: 

_         Fsnp^        r^6  -  zf"      (l4-|3)p,-httcp2+  f\  (aoo, 
'^'■~30.75(1  +  Ä)L^-1  p,  j^^     ^ 

Würden  wir  endlich  noch  den  Werth  ^-r-  durch  die  mittlere 

Kolbengeschwindigkeit  c  ersetzen,  so  fände  sich  auf  diese  Weise 
eine  Formel,  die  zur  Berechnung  einer  neuen  Maschine  brauch- 
bar wäre,  wenigstens  Hesse  sich  der  Kolbenquerschnitt  F  be- 
rechnen ;  vorausgesetzt,  es  wären  durch  Versuche  die  Hülfsmittel 
gegeben ,  die  Werthe  3,  ß,  a  und  f  zu  bestimmen.  Diese  Formel 
gilt  allerdings  zunächst  nur  für  eine  Maschine  ohne  schädlichen 
Raum,  doch  ist  sie  in  anderer  Beziehung  vollkommener,  als  die 
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Formel  von  Pambour,  denn  unsere  Gleichung  nimmt  Rück- 
sicht auf  die  Wassermenge,  welche  dem  Dampfe  mechanisch  bei- 
gemengt ist;  da  der  Werth  /ü  diesem  Mischungsverhältniss  ent- 
sprechend nach  Gl.  (259)  S.  342  bestimmt  wird.  Wir  kommen 
übrigens  auf  Angaben  über  Berechnung  neuer  Maschinen  zurück. 
Hier  wollen  wir  zunächst  durch  ein  Zahlenbeispiel  die  vor- 
stehenden Sätze  näher  erläutern. 

Beispiel.  Im  Dampfkessel  einer  »Mitteldruckma- 
schine  mit  Expansion  und  Condeirsation«  ist  der  nor- 
male Druck  p^  in  Atmosphären  gemessen,  4,6  Atmosphären,  der 
Druck  p^  im  Condensator  0,1  Atmosphäre.  Der  Durchmesser  des 
Dampf cylinders  beträgt  0,550^  und  der  Kolbenschub  s  =  1,250". 
Die  Maschine,  bei  der  wir  zunächst  keinen  schädlichen  Raum 
voraussetzen,  macht  in  der  Minute  30  Umdrehungen  und  die 
mittlere  Kolbengeschwindigkeit  folgt  daher  c  =  1,25*». 

Das  Expansionsverhältniss  sei  £  =  Ve- 

Eine  solche  Maschine  bezeichnet  man  in  der  Praxis  (nach 
Morin-Poncelet)  als  eine  Dampfmaschine  von  effectiv  30 
Pferdestärken. 

Diese  Maschine  soll  nun  nach  unsern  Formeln  untersucht 
werden  und  zwar  unter  zwei  verschiedenen  Annahmen,  einmal 
setzen  wir  voraus,  der  vom  Kessel  herbeiströmende  Dampf  sei 
rein,  ohne  Beimischung  von  Wasser,  es  sei  also  arg  =  1;  das 
andre  Mal  nehmen  wir  an,  die  Mischung  von  Dampf  und  Wasser 
führe  157o  Wasser  mit  sich,  es  sei  also  x^  =  0,85. 

Für  diese  Maschine  ist  zunächst  der  Kolbenquerschnitt 
F  =  0,23758  Quadratmeter  und  da  der  Kolbenweg  s  =  1,25*  ist, 
das  Cylindervolunien  V  =  Fs  =  0,29698  Cubikmeter  und  dann 
das  Volumen,  welches  der  Kolben  während  des  Dampfeintrittes 
beschreibt  V^=  aV  =  0,04949  Cubikmeter. 

Setzen  wir  nun  zunächst  a?^  =  1 ,  so  ergiebt  die  Gl.  (412), 
weil  entsprechend  dem  Dampfdrucke  von  4,5  Atmosphären 
u^  =  0,4004  ist,  die  Dampfmenge  pro  Kolbenschub: 

,  M  =  0,1233  Kilogr. 

Ferner  die  disponible  Arbeit  pro  Schub  nach  Gl.  (413) 

Lm  =  7669,48  Meterkilogr. 

2n 
Multiplicirt  man  beide  Werthe  mit  qq  ,    wobei   n   die  Um- 
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drehungszahl  pro  Minute  bedeutet,  so  ergiebt  sich  die  Dampf- 
menge  und  die  disponible  Arbeit  pro  Sekunde;  da  unsere  Ma- 
schine n  =  30  Umdrehungen  machen  soll,  so  gelten  yorstehende 
Werthe  zugleich  für  die  Sekunde. 

Die  disponible  Arbeit  findet  sich  nach  Gl.  (414)  auch 

N„,  =  102,26  Pferdestärken. 

Wie  schon  erwähnt  wurde,  betrachtet  man  in  der  Praxis 
die  angenommene  Maschine  als  eine  von  A^  =  30  Pferdestärken, 
mit  andern  Worten,  man  nimmt  an,  ihr  Wirkungsgrad  sei 

N 
W-  =  0,293 

Die  Arbeit  N  ist  aber,  wie  man  weiss,  in  Wirklichkeit  grösser 
und  daher  fällt  auch  der  wahre  Wirkungsgrad  dieser  Maschine 
grösser  aus.  Wenn  der  Constructeur  unsere  Maschine  als  eine 
solche  von  30  Pferdestärken  bezeichnet,  so  will  das  im  Grunde 
sagen,  er  garantire  der  Sicherheit  wegen  nur  für  einen  Nutzeffect 
von  29,3  Procent  der  disponiblen  Arbeit. 

Es  soll  nun  die  wahre  Leistung  und  der  wahre  Wirkungs- 
grad dieser  Maschine  bestimmt  werden,  indem  wir  zunächst  nach 
obigen  Angaben  alle  einzelnen  Effectverluste  berechnen. 

Der  Effectverlust  in  Folge  der  UnvoUkommenheit  des  Pro- 
zesses berechnet  sich  nach  Gl.  (415);  wir  setzen  dort,  weil  hier 
die  Speisewassertemperatur  T^  mit  der  Temperatur  T^  im  Conden- 
sator  identisch  ist,  TJ^  =  T^\  ferner  findet  sich  für  die  Kessel- 
temperatur /g  =  148^29,  Tg  =  0,43761  und  für  die  Condensator- 
teraperatur  t^  =  46^21,  \r^  =  0,15561*)  und  dann  folgt  unter 
entsprechender  Benutzung  der  Tab.  10  des  Anfanges  dieser  erste 
Effectverlust : 


*)  Die  oben  angegebenen  Werthe  von  t  finden  sich  nicht  in  der  Hülfs- 
tabelle auf  S.  316;  sie  berechnen  sich  aber,  wenn  man  für  die  Flüssigkeits- 
wärme  q  die  Gl.  190  S.  262  von  Regnaul t  zu  Grunde  legt,  genau  naeh  der 
Formel : 


r  = 


2,431884  log.,0  — ä-7-Q- 0,0002057  /  +  0,000  000  45  i^ 


»0      273 
(Vergl  S.  321  und  322) 
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{-^  =  0,0772 

Der  zweite  Eflfectverlust  geht  aus  der  UnvoUständigkeit  der 
Expansion  hervor ;  das  Expansionsverhältniss  bei  unserer  Maschine 

ist  €  =  "^  angenommen  und  der  Exponent  (i  entsprechend  der 

adiabatischen    Curve   für    x^  =  l    ist    nach    Gl.   (259)  S.  342 
^  =  1,135;  hiermit  berechnet  sich  in  61.  (41 6J  der  Ausdruck 

fi  —  «^  —  1 

ft-l       =  2,69153 

und  der  Effectverlust  in  Folge  der  unvollständigen  Expansion: 

^2  =  0,1852 

Nehme  ich  im  Weitern  an,  die  DifiFerenz  vom  Kessel-  und 
Admissionsdruck  betrage  7,5  Procent,  so  ist  nach  GL  (4041 
a  =  0,075  und  dann  folgt  nach  Gl.  (417)  der  Effectverlust  in 
Folge  der  Differenz  zwischen  Kesseldruck  und  Admissionsdruck: 

^8  =  0,0225 

Der  Condensatordruck  ist  zu  p^  =0,1  Atmosphäre  ange- 
nommen, setze  ich  den  wirklichen  Dampfgegendruclj; /}\  =  0,2  At- 
mosphären, so  ist  nach  Gl.  (407 j  ^  =  1  und  dann  ergiebt  sich 
der  Effectverlust  in  Folge  der  Differenz  zwischen  Gegendruck 
und  äusserm  Druck  nach  Gl.  (408) 

^^  =  0,0400 

Nehme  ich  den  constanten  Widerstand  in  der  Maschine  auf 
die  Kolbenfläche  reducirt  zu  0,07  Atmosphären  an,  d.  h.  setze 
ich  (vergl.  S.  496) 

f  =  0,07  .  10334  =  723,38  Kilogr. 

so   ergiebt  sich   nach  GL  (419)   der   Effectverlust  in  Folge  der 
Constanten  Widerstände  in  der  Maschine 

C5  =  0,0280 

Den  Effectverlust  Cei  welcher  den  variabeln  Reibungswider- 
ständen in  der  Maschine  entspricht,  setze  ich  der  disponibeln 
Arbeit  proportional  und  schätze  ihn  bei  dieser  Maschine*^  zu 


*)  Die  Grössen  a,  ß^  f  und  ^  habe  ich  den  gewöhnlichen  Erfaknmgen 
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C^  =  0,0850 

Addire  ich  nun  alle  Effectverluste  und  subtrahire  ich  ihre 
Summen  von  Eins,  so  folgt  der  wahre  Wirkungsgrad  17  dieser 
Dampfmaschine. 

1/  =  0,6621 

Die  disponible  Arbeit  der  Maschine  fand  sich 

N^  =  102,26  Pferdestärken. 

Durch  Mnltiplicatipn  beider  Werthe  ergiebt  sich  daher  die 
effective  Leistung 

N^  =  57,480  Pferdestärken. 

Um  nun  zu  zeigen,  welchen  Einfluss  die  dem  Dampfe  me- 
chanisch beigemischte  Wassermenge  auf  die  Leistung  der  Dampf- 
maschine hat,  habe  ich  das  gleiche  Beispiel  noch  unter  der 
Voraussetzung  x^  =  0,86  durchgerechnet ;  ich  nehme  also  an,  die 
aus  dem  Dampfkessel  herbeiströmende  Dampf-  und  Flüssigkeits- 
masse führe  15  7o  Wasser  mit  sich.  Die  Resultate  der  Rech- 
nungen sind  im  Folgenden  zusammengestellt  und  zugleich  sind 
dabei,  um  Vergleiche  zu  erleichtein ,  die  Resultate  der  obigen 
Rechnungen  nochmals  angegeben;  die  Coefficienten  a.ß^  /'und 
Ce  sind  in  beiden  Fällen  gleich  gesetzt  worden. 

x^=  l  a?2  =  0,85 

Dampf  und  Flüssigkeitsmischung  in  Kilogr.  pro  Sekunde: 

M  =  0.1288  M  =  0,1450 

Gewicht  des  Dampfes: 

Mx^  =  0,1233  Mx^  =  0,1232 

Gewicht  des  beigemischten  Wassers : 

M{1  —  a?2)  =  0  M{\  —x^)  =  0,0218 

Disponible  Arbeit  in  Pferdestärken: 

iV«  =  102,26  Nnt  =  105,30 

Effectverlust  in  Folge  der  UnvoUkommenheit  des  Prozesses: 

J'j  =  0,0772  Ci  =  0,0882 


entsprechend  gewählt;  es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dass  dieselben  in  Zu- 
kunft genau  ermittelt  werden  müssen,  was  keinen  Schwierigkeiten  unterliegen 
kann.  Aus  den  Indicatordiagrammen  lassen  sich  leicht  die  Werthe  a  und  ß 
ermitteln  and  aus  glekbzeitigen  Bremsrersuchen  die  Werthe  f  und  g«  ableiten. 
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Effectverlust  ia  Folge  der  Unvollkömmenbeit  der  Expansion: 

Cg  =  0,18Ö2  C2  =  0,1804 

EffectrerluBt  in  Folge  d^  Ungleichheit  zwischen  Kessel-  und 
•Admissionsdruck : 

C3  =  0,0226  C3  =  0,0218 

Effectverlust  in  Folge  der  Ungleichheit  zwischen  Gegendruck 
und  äusserm  Druck: 

C4  =  0,0400  C4  =  0,0388 

Effectverlust  in  Folge  des  constanten  Beibongsvider- 
Standes  in  der  Maschine: 

C5  =  0,0280  4  =  0,0272 

Effectverlust  in  Folge  des  veränderlichen  Reibungs- 
widerstandes in  beiden  Fällen: 

Ce  =  0,0850 
Wirkungsgrad  der  Dampfn^ascbiue: 

fl  =  0,6621  fj  =  0,6406 

Effective  Arbeit  der  Maschine  in  Pferdestärken: 

Ne  =  57,480  Ne  =  57,873 

Wenn  nun  auch  die  einzelnen  Zahlenwerthe  dieser  Zusammen- 
stellung zunächst  noch  keinen  Anspruch  auf  grosse  Genauigkeit 
machen  können ,  so  glaube  ich  do.ch ,  durch  Vorführung  des  Bei- 
spieles meinen  andern  Zweck  erreicht  zu  haben,  nämlich  zu  zei- 
gen, welchen  schönen  Einblick  man  auf  dem  von  mir  betretenen 
Wege  in  das  ganze  Wesen  der  Dampfmaschinen  erhält  Auf  eine 
Besprechung  und  einen  Vergleich  der  verschiedenen  Effectverluste 
soll  erst  weiter  unten  eingegangen  werden,  wenn  noch  der  dem 
schädlichen  Räume  entsprechende  Verlust  ermittelt  werden  kann. 
Wir  wollen  hier  nur  auf  die  Werthe  des  Wirkungsgrades  und  der 
effectiven  Leistung  aufmerksam  machen.  Es  zeigt  sich  zunächst, 
dass  die  wirkliche  Leistung  Ne  der  angenommenen  Dampfmaschine, 
in  Pferdestärken  gemessen,  in  beiden  Fällen  fast  genau  die  gleiche 
ist,  mag  der  Dampf  trocken  (gesättigt)  oder  nass  sein  (15  7o 
Wasser  mit  sich  führen).  *)     Diese  Gleichheit  besteht  aber  auch 


*)  Berechnet  man  die  gleiche  Maschine  nach  den  bekannten  Fonnefai  von 
Pambour,  ebenfttlls  anter  der  Voraussetzung,  dass  kern  schädlicher  Raom 
rerhanden  ist,  so  ergiebt  sich  ihre  effective  Leistaag  57/n  Pferdett&rke. 
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nahezu  zwischen  den  Wirkungsgraden  und  der  disponibeln  Arbeit. 
Führt  bei  dieser  Maschine  die  vom  Kessel  kommende  Dampf-  und 
Flüssigkeitsmasse  15  7o  Wasser  nrit  sich,  so  wird  dadurch  der 
Wirkungsgrad  um  0,5621  —  0,6496  =  0,0125  herab  gezogen ,  d.  h. 
diese  Wassermenge  bringt  einen  Arbeitsverlust  von  nahezu  1,2  7o 
hervor;  dieser  Arbeitsverlust  macht  sich  bei  unsern  Dampf- 
maschinen nicht  durch  eine  veränderte  effective  Arbeit,  sondern 
durch  einen  verstärkten  Aufwand  an  Brennmaterial  bemerkbar. 

Nach  Gl.  (393)  S.  482  ist  die  Wärmemenge,  welche  dem 
Kessel  zuzuführen  ist,  allgemein: 

Q  =  Mix^r^  +  q^  —  q^) 

oder  wenn  wir  M  durch  Gl.  (412)  ersetzen: 

Q  ^  ^2^2  +  ?2  —  go       y 

Ist  bei  reinem  trocknen  Dampf  {x^—  1)  die  Wärmemenge  Q', 
so  folgt  für  dieselbe  Maschine: 

f\i  ^2      '      ?2  ?0       1/ 

und  hieraus  das  Verhältniss  Q  '.  Q* 

Q_  ^  (a^aTg  +  yg  —  yj       {u^-^-(5) 

Q'  (^2  +  ?2  —   ^o)      '(^2^2-+Ö) 

Bei  der  oben  angenommenen  Maschine  ist,  da  sie  mit  Con- 
densation  arbeitet,  q^  =  q^  zu  setzen. 

Nach  dieser  Formel  lässt  sich  direct  der  Einfluss  der  dem 
Dampfe  beigemischten  Wasserraenge  auf  den  Mehrbetrag  an 
W^ärme  oder  Brennmaterial  berechnen.  Das  Verhältniss  Q  :  0' 
ist  übrigens  identisch  mit  dem  Verhältniss  der  Werthe  der  disr 
ponibeln  Arbeit,  in  unserm  Falle  ergiebt  sich  sonach: 

O  105,30 

und  hieraus  schliesse  ich,  dass  bei  unserer  Maschine  (ohne  schäd- 
lichen Raum)  die  beigemischte  Wassermenge  den  Brennmaterial- 
aufwand nur  um  etwa  3  7o  erhöhte,  während  der  Wirkungsgrad 
der  Maschine  nur  um   1,2  7o  herabgezogen  wird.    Es  bat  das 


506  Theorie  der  Dampfmaschinen. 

seinen  Grund  darin,  dass  bei  nassem  Dampfe  die  effective  Arbeit 
sich  etwas  höber  stellt,  als  bei  trocknem  (gesättigten)  Dampf, 
weil  der  Werth  ft  etwas  kleiner  ist  und  die  adiabatische  Cur?e 
sich  daher  nicht  so  rasch  der  Abscissenaxe  nähert. 

Uebrigens  berechnet  sich  für  unsere  Dampfinaschine  fiir  die 
beiden  Fälle  die  Dampfmenge  stündlich  (in  Eilogr.)  pro  Pferde- 
stärke (eflfectiv) 

3600ifa?2       -_       ,  -,^ 
jrj 2  ==  7^72  und  7,66 

und  endlich  die  Wärmemenge,  die  stündlich  pro  Pferdestärke 
dem  Kessel  zuzuführen  ist 

3600  1/(^3^3 +  g._j:Z.go)  =  4675  und  4782  Calorien 

(vergl.  die  Tabelle  S.  460  und  462).  Die  vorstehenden  Werthe 
erscheinen ,  mit  unsern  gewöhnlichen  Erfahrungen  verglichen, 
günstig;  es  hat  das  eben  in  der  Vernachlässigung  des  Einflusses 
des  schädlichen  Raumes  seinen  Grund. 

b)   Dampfmaschine  mit  schädlichem  Raum. 

Der  schädliche  Raum  ist  bei  Dampfmaschinen  von  wesent- 
lichem Einfluss  auf  den  Wirkunsgrad  derselben.  Der  schädliche 
Einfluss  dieses  Raumes  besteht  hauptsächlich  darin,  dass  man 
denselben,  der  mit  schwach  gespanntem  Dampf  erfüllt  ist,  zu- 
nächst mit  Kesseldampf  ausfüllen  muss  und  dass  also  eine  solche 
Dampfmaschine  mehr  Dampf  braucht,  als  eine  solche  ohne  schäd- 
lichen Raum.  Nun  ist  zwar  die  diesem  Dampfmehrbetrag  ent- 
sprechende Arbeit  nicht  vollständig  verloren,  weil  der  Dampf- 
mehrbetrag an  der  Expansion  Theil  nimmt,  immerhin  ist  aber 
der  Arbeitsverlust  noch  gross  genug,  so  dass  man  bei  Benrthei- 
lung  der  Dampfmaschinen  den  Einfluss  des  schädlichen  Raumes 
keineswegs  unbeachtet  lassen  kann;  durch  die  Berücksichtigung 
dieses  Einflusses  werden  allerdings  die  Formeln  complicirter;  um 
daher  den  Einblick  in  den  Gang  meiner  Betrachtungen  zu  erleich- 
tern, habe  ich  oben'  zunächst  die  Dampfmaschine  ohne  Rüdesicht 
auf  ihren  schädlichen  Raum  der  Betrachtung  unterworfen.  Es 
soll  nun  auch  diese  Beschränkung  wegfallen. 

Im  Augenblicke  des  Dampfeintrittes  in  den  Gelinder  befindet 


BeurtheüoDg  ansgefohrter  DampfmaBchinen.  507 

sich  der  Dampfkolben  nahe  am  Ende  seines  Hubes  und  steht 
fast  still.  Ist  die  Dampf-  und  Flüssigkeitsmenge,  welche  in  die- 
sem Augenblicke  den  Raum  hinter  dem  Kolben  füllt,  M\  die  spe- 
zifische Dampfmenge  x\  Temperatur  und  Druck  t*  und  p',  und 
bezeichnen  wir  wie  früher  Temperatur  und  Druck  im  Kessel  mit 
t^  und  ^2,  so  ist  die  Wärmemenge  Q^\  welche  dem  Kessel  zuzu- 
führen ist,  um  den  schädlichen  Raum  mit  Kesseldampf 
zu  füllen,  nach  den  Angaben  auf  S.  379  und  380: 

denn  die  Vereinigung  beider  Räume  und  die  Wärmemittheilung 
findet  (nahezu)  bei  constantem  Volumen  statt. 

Wir  wollen  nun  wieder,  wie  oben,  das  Gewicht  der  Dampf- 
und Flüssigkeitsmenge,  das  pro  Kolbenschub  zugeführt  wird,  wenn 
kein  schädlicher  Raum  vorhanden  wäre,  mit  JbT,  da- 
gegen die  spezifische  Dampfmenge  der  vom  Kessel  nach  dem  Cy- 
linder  strömenden  Mischung  mit  x  bezeichnen  und  unter  a?^  die 
spezifische  Dampfmenge  am  Ende  des  Dampfeintrittes,  d.h.  bei 
Beginn  der  Expansion  verstehen. 

Wäre  sonach  kein  schädlicher  Raum  vorhanden,  so  wäre  die 
Wärmemenge  Q  *\  die  während  des  Dampfeintrittes  in  den  Kessel 
zu  führen  ist 

Fasse  ich  die  beiden  Wärmemengen  Q '  und  Q "  zusammen, 
so  ergiebt  sich  diejenige  Wärmemenge,  welche  pro  Kolbenschub 
dem  Kessel  während  des  Dampfeintrittes  und  wegen  Ausfüllung 
des  schädlichen  Raumes  zuzuführen  ist 

Q-  +  Q"  =  Mxr,  +  M'  L  -  q' -\-  x' v!  /^  -  -^^j 

Für  diese  Wärmemenge  findet  sich  aber  noch  ein  anderer 
Ausdruck.  Die  Dampf-  und  Flüssigkeitsmenge,  die  wirklich 
bei  dieser  Maschine  pro  Kolbenschub  nach  dem  Cylinder  geht, 
sei  M^\  daher  folgt  die  effective  Dampfoaenge  pro  Schub 
M^x.  Da  diese  Dampfmenge  im  Kessel  bei  constantem  Drucke 
P2  erzeugt  wird,  so  ist  die  Wärmemenge,  welche  dazu  erforder- 
lich ist,  Atexr^^  und  dieser  Werth  ist  identisch  mit  dem  soeben 
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berechneten  Werth  Q'  +  Q**-    Wir  erhalten  daher  zunächst  die 
Gleichung : 

Me  xr^  =  MxT^  +  M'  \q^  —  ?'  +  ^'«^'  (^-  —  ~!-)l      (^23) 

Das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  repräsentirt  sonach  den 
Mehrbetrag  an  Wärme  bei  einer  Maschine  mit  schädlichem  Raum, 
verglichen  mit  einer  solchen  ohne  schädlichen  Raum. 

Es  sei  nun  K'  das  Volumen  des  schädlichen  Raumes,  ferner 
wie  früher  Fj  das  Volumen,  welches  der  Dampfkolben  während 
des  Dampfeintrittes  beschreibt;  dann  gelten  auch  die  Gleichungen: 

F'  =  ^'(a?'u'+  <J)  (424) 

F,  =  M{xu^  +  <J)  (425) 

und  daher  ist: 

K'  +  Fl  =  M{xu^  ^-fi)-\-M'  {x'u'  +  €) 

In  Wirklichkeit  wird  aber  die  Masse  M^  nach  dem  Cylinder 
geführt  und  die  spezifische  Dampfmenge  bei  Beginn  der  Expansion 
sollte  mit  x^  bezeichnet  werden.  Wir  erhalten  daher  auch  die 
Formel 

und  hieraus  durch  Gleichsetzen 

{M.  +  M')  {x,u^  +  ö)  =  M{x\i^  H-  <J)  +  A/'  {x*u'  +  ö) 

In  dieser  Formel  kann  man  aber  überall  den  Werth  ö  ver- 
nachlässigen, theils  weil  ö  sehr  klein  ist,  theils  auch  weil  Mt  Ton 
M  nur  wenig  verschieden  ist;  wir  erhalten  daher: 

{M,  +  if  0  ^2  «^2  =  ^i^  ^2  +  ^W '  x'  m'  (426) 

Die  letzten  Gleichungen  lassen  sich  nun  in  folgender  Weise 
verwerthen.  Für  eine  vorhandene  Dampfmaschine  ist  das  Volu- 
men V*  des  schädlichen  Raumes  und  ebenso  das  Volumen  \\ 
bekannt,  das  der  Kolben  während  des  Dampf  ein  tri  ttes  beschreibt 
Ist  ferner  der  Druck  und  die  spezifische  Dampfmenge  a:*'  im 
schädlichen  Raum  bei  Beginn  des  Dampfeintrittes  gegeben,  so 
bestimmen  sich  aus  Gl.  (424)  und  (425)  zunächst  die  Grössen 
M^  und  M  und  dann  berechnet  sich  aus  Gl.  (423)  die  Dampf- 
uiid  Flüssigkeitsmenge  M^ ,  welche  pro  Kolbenschub  dem  Cylin- 
der zugeführt  wird.  Endlich  giebt  Gl.  (426)  die  spezifische  Dampf- 
menge x,>   bei  Beginn   der  Expansion.     Schon  aus  den  Formeln 
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allein  ist  zu  schliessen,  dass  im  Allgemeinen  die  spezifische  Dampf- 
menge ojg  nicht  mit  derjenigen  x  übereinstimmen  wird,  welche 
der  aus  dem  Kessel  herbeikommenden  Mischung  entspricht;  dass 
also  in  Folge  des  schädlichen  Raumes  während  des 
Dampfeinströmens  in  den  Cylinder  entweder  ein 
Verdampfen  eines  Theiles  des  beigemischten 
Wassers  oder  dass  ein  Niederschlagen  von  Dampf 
stattfindet. 

Es  mag  zunächst  diese  Frage  näher  verfolgt  werden.  Eli- 
minirt  man  aus  den  Gin.  (423)  und  (426j  den  Werth  Mx^  so 
folgt  nach  einigen  leichten  Reductionen: 

(Me  •\^M)x^^MeX-^j- yx'u* {^  +  A p^  -  {q^-  (/') j  (427) 

Vernachlässigt  man  den  kleinen  Werth  M*  gegen  Me  in  der 
Summe  [M^  +  M*)  ?  dividirt  durch  M^  und  setzt  man  näherungs- 
weise im  zweiten  Gliede  M^  =  A/,  so  folgt 

Da  die  spezifische  Dampfmenge  x*  im  schädlichen  Raum 
wohl  meist  nahezu  1  sein  wird,  so  folgt  aus  dieser  Formel 
iTg  >  a;,  d.  h.  während  des  Dampfeintrittes  in  den 
Dampfcylinder  findet  bei  Anwesenheit  eines  schäd- 
lichen Raumes  ein  Verdampfen  eines  Theiles  des 
beigemengten  Wassers  statt. 

Dieses  merkwürdige  Resultat  findet  sich  zuerst  bei  Clau- 
sius*),  wenn  auch  auf  ganz  anderem  Wege  entwickelt  und  durch 
andere  Formeln  dargestellt.  Es  folgt  also,  dieses  Resultat  mit 
den  frühern  Resultaten  zusammengehalten,  dass  bei  Dampfma- 
schinen im  Allgemeinen  während  des  Dampfeinströmens 
in  den  Cylinder  neuer  Dampf  entsteht  und  dass  bei 
der  Expansion  eine  theilweise  Condensation  statt- 
findet. 

Die  Gl.  (427)  lässt  sich  noch  umformen.  Vernachlässigen 
wir  in  den  Gin.  (424)  und  (425)  den  Werth  o^  was  meist  erlaubt 
ist,  so  findet  sich 
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itf'  =  -T^  und  il/=-^ 

Ist  wie  früher  V  das  ganze  Volumen,  welches  der  Dampf- 
kolben pro  Schub  beschreibt  und  setzen  wir  das  Verhältniss  des 
schädlichen  Raumes  zu  diesem  Volumen  F'  :  K  =  «'  und  das 
Expansionsverhältniss .  wie  früher  F^  :  F  =  6 ,  so  ergeben  die 
beiden  vorstehenden  Formeln 

M'        e*   XU, 


M  h  x*u* 

und  dann  folgt  aus  Gl.  (427'),  wenn  wir  dort  noch  den  Werth 
(^2  —  ?')  vernachlässigen,  was  erlaubt  ist,  so  lange  man,  wie  es 
im  Vorstehenden  angenommen  ist,  ö  gegen  den  Werth  x*u*  weg- 
lassen darf: 


^-4'+'^(^+^'")] 


(428) 


eine  Gleichung,  welche  wenigstens  im  Allgemeinen  zeigt,  welche 
Werthe  am  stärksten  auf  die  Veränderung  der  spezifischen  Dampf- 
menge während  des  Dampfeintrittes  von  Einfluss  sind. 

Die  vorstehenden  Resultate  erleiden  in  Wirklichkeit  eine  ge- 
ringe Aenderung,  wenn  man  noch,  wie  es  Clausius  (a.  a.  0.) 
bei  der  Aufstellung  seiner  Formeln  gethan  hat,  auf  die  Differenz 
zwischen  Kessel-  und  Admissionsdruck  Rücksicht  nimmt  Die 
mathematischen  Ausdrücke  werden  aber  dadurch  so  verwickelt, 
dass  das,  was  sie  sagen,  schwer  zu  übersehen  ist;  dazu  kommt 
noch,  dass  wir  noch  kein  Mittel  haben,  diese  Druckdifferenz  scharf 
zu  bestimmen.  So  lange  das  Letztere  nicht  der  Fall  ist,  halte 
ich  den  Gebrauch  der  oben  gegebenen  einfachen  Formeln  für 
praktische  Zwecke  für  vollkommen  ausreichend. 

Um  nun  zu  zeigen,  dass  es  leicht  ist,  in  der  Praxis  bei 
näherer  Prüfung  einer  gewissen  Dampfmaschine  von  diesen  For- 
meln Gebrauch  zu  machen ,  greife  ich  zu  dem  Beispiele  (S.  500) 
zurück. 

Ich  nehme  an,  die  spezifische  Dampfmenge  der  aus  dem 
Kessel  kommenden  Mischung  sei  x  =  0,85 ;  der  schädliche  Kaum 
F'  betrage  (wie  Pambour  im  Mittel  annimmt)  0,05  des  ganzen 
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Raumes,  welchen  der  Kolben  beschreibt.    Es  sei  also  für  diese 
Maschine  V^  =  0,04949  und 

K'  =  0,05  V  =  0,01485  Cubikmeter 

sowie  b'  =  0,06  und  8  =  1:6. 

Hier  findet  sich  zunächst  aus  Gl.  (425) 

M  =  0,1450    (Vergl.  S.  503) 

Hinter  dem  Kolben  haben  wir  einen  Gegendruck  von 
p\  =  0,2  Atmosphären  angenommen;  denke  ich  mir,  der  Ein- 
fachheit wegen,  die  Maschine  arbeite  ohne  Compression,  so  ist 
das  auch  der  Druck  im  schädlichen  Baum  bei  Beginn  des  Dampf- 
eintrittes und  daher  ist  nach  Tab.  10  ti'  =  7,5421;  setzen  wir 
hier  reinen  gesättigten  Dampf  ohne  Beimischung  von  Wasser 
voraus,  also  a?'  =  1,  so  folgt  nun  die  Masse  M'  nach  Gl.  (424) 

M'  =  0,00197  Kilogr. 

Benutzt  man  diese  Werthe  M  und  M*  in  Gl.  (423)  und 
schlägt  man  die  dem  Dampfdrucke  p^  =  4,5  Atmosphären  und 
dem  Drucke  p'  entsprechenden  Werthe  der  Temperaturfunktionen 
in  Tabelle  10  nach,  so  findet  sich  das  Gewicht  Mg  von  Flüssig- 
keit und  Dampf,  welches  dieser  Maschine  pro  Kolbenschub  zuzu- 
führen ist: 

M  =  0,1820    Kilogr. 

Davon  sind  dampfförmig: 

MeX  ^  0,1547    Kilogr. 
und  im  flüssigen  Zustand: 

Me  (1  —  jc)  =  0,0273    Kilogr. 

Ohne  schädlichen  Baum  betrug  das  Gewicht  der  Mischung 
nnr  0,1460  Kilogn 

Da  die  Maschine  pro  Minute  30  Spiele,  also  60  Schübe 
macht,  so  gelten  vorstehende  Werthe  zugleich  pro  Sekunde. 

Benutzt  man  die  erhaltenen  Werthe  in  Gl.  (426),  so  ergiebt 
sich  die  spezifische  Dampfmenge  X2  am  Ende  des  Dampfeintrittes 

a?2  =  0,871 

also  wirklich  grösser  als  o?.     Die  Dampfmenge  im  Cylinder  bei 
Beginn  der  Expansion  ist  demnach: 
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MeC02  =  0,1585  Kilogr. 
und  die  Wassermenge 

Me  (1  —  Xjj)  =  0,0235  Kilogr. 
Ist  nun  auf  die  angegebene  Weise  die  Dampf-  und  Flüssig- 
keitsmenge Me  pro  Kolbenschub  bestimmt,   so   findet'  sich  dann, 
wenn  dieser  Werth  statt  itf  in  61.  (413)  S.  497  substituirt  und  x 
statt  x^  gesetzt  wird,  die  disponible  Arbeit  pro  Kolbenschub 

und  macht  die  Maschine  n  Umdrehungen   pro  Minute,  so  folgt 
die  disponible  Arbeit  in  Pferdestärken  nach  Gl.  (414) 

^"•=6^  ^•(^'•*  +  9.-?o)  ^^*  (430) 

Wenden  wir  diese  Formel  sogleich  wieder  auf  die  vorgelegte 
Maschine  an,  so  folgt  für  die  disponible  Arbeit  pro  Kolbenschub 

Lfn  =  9912,68  Meterkilogr. 

und  diejenige  pro  Sekunde 

Nm  =  132,169  Pferdestärken. 

(Vergl.  S.  503  ohne  schädlichen  Raum  fand  sich  dort 
Nfn  =  105,80  Pferdestärke ). 

Die  vorstehenden  Rechnungsresultate  gelten  unter  der  An- 
nahme, dass  im  schädlichen  Räume  bei  Beginn  des  Dampfeintritts 
nur  gesättigter  Dampf  ohne  Beimischung  von  Wasser  vorhanden 
ist.  Um  den  Einfiuss  des  möglicher  Weise  vorhandenen  Wassers 
übersehen  zu  lassen,  habe  ich  dasselbe  Beispiel  auch  unter  der 
Voraussetzung  berechnet,  dass  0,40  Wasser  und  x*  =  0,60  Kilogr. 
Dampf  in  der  Gewichtseinheit  Mischung  enthalten  seien.  Ich 
finde  dann  die  Dampf-  und  Flüssigkeitsmenge  im  schädlichen 
Raum  if '  =  0,00328 ;  die  Masse ,  welche  vom  Kessel  herbeizu- 
führen ist  Me  =  0,1831  und  die  spezifische  Dampfmenge  bei  Be- 
ginn der  Expansion  x^  =  0,862;  die  beiden  letzten  Werthe,  auf 
die  es  hier  vorzüglich  ankommt,  sind  kaum  verschieden  von 
denen,  die  vorhin  für  a?'  =  1  gefunden  wurden.  Es  ist  hier- 
nach zu  schliessen,  dass  die  Anwesenheit  von  Wasser  im  schäd- 
lichen Raum  unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  von  ganz 
untergeordnetem  Einfluss  auf  die  Leistungsverhältnisse  ist. 
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Das  geht  aber  auch  unmittelbar  aus  den  Formeln  (423)  bis 
(426;  hervor;  in  der  erstem  kann  man  immer  den  verhältniss- 
niässig  kleinen  Werth  r/.^  —  q'  vernachlässigen,  man  erhält  dann : 


M.  X  7\ 


y  ri. 


und 


Hiemach  ist  M^  fast  nur  vom  Volumen  V\  nicht  von  der 
Füllungsart  des  schcädlichen  Raumes  abhängig  und  x^  wird,  da  Af 
gegen  Mg  immer  sehr  klein  ist,  wenig  von  x  abweiclien. 

Wir  haben  nun  noch  zu  zeigen,  in  welcher  Weise  bei  einer 
Dampfmaschine  mit  schädlichen  Raum  die  einzelnen  Effectver- 
luste  und  der  Wirkungsgrad  bestimmt  werden  können. 

Wir  legen  zu  diesem  Zwecke  im  Uebrigen  zunächst  dieselben 
Annahmen  zu  Grunde,  die  auf  S.  475  erwähnt  wurden  und  führen 
eine  Rechnung  aus,  ähnlich  derjenigen  auf  S.  476. 

Bei  Beginn  der  Expansion  befindet  sich  nach  der  vorhin 
angegebenen  Bezeichnung  die  Dampf-  und  Flüssigkeitsmasse 
Me-{-M'  im  Cylinder,  die  spezifische  Dampfmenge  ist  x.^  und 
daher  das  Volumen  dieser  Masse  (^1/^  +  iW)  (.r.,?/jj  +  ö);  bei 
Beginn  des  Dampfeinströmens  ist  der  schädliche  Raum  mit  der 
Masse  M'  gefüllt  und  daher  dessen  Inhalt  auch  M'  {x'u'-\-6)\ 
daher  folgt  das  Volumen,  welches  der  Dampfkolben  während  des 
Dampfeintrittes  beschreibt: 

\\  =  {M,  -f-  M')  {X.,IL,  +  6)  —  M'  {x*u'  +  ö) 

und  die  Dampfarbeit  IJ  während  der  Admission : 

IJ  =  [{Me  +  M')  Gt,  !/,  +  6)  -  Ar  {x'  u'  +  ö)]  p^       (481) 
Fig.  54. 

Setzen  wir  nun  die  Ex- 
pansion so  weit  fort,  bis 
der  Druck  auf  den  Werth 
p,  des  äussern  Druckes  ge- 
sunken ist,  so  folgt  die 
Expansionsarbeit  wie  in 
Gl.  (386)  auf  S.  476 


Zeaner,  Wärmetheorie.    2.  Aufl. 
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j„  _  (hU^^  |-^^  _  ,^  +  ^^  p^  _  ^^  p^]  (432^ 

Endlich  folgt  die  Dampfgegenarbeit  IJ'\  weil  der  Kolben 
beim  Rückgange  den  Raum 

{M,  -f  3/0  {X,  ti,  +  <J)  —  Jf'  {x'u'  4-  ö) 

beschreibt : 

TJ**  =  \[M,  +  iV)  [x,u,-\-c)  —  M^  [x'u*  +  ö)]p,  (433j 

Die  ganze  Arbeit,  welche  pro  Kolbenschub  gewonnen  wird, 
ist  daher  in  Wärmeeinheiten  gemessen: 

AL^  A  {IJ  4-  i"  —  L'**) 

und  diese  Arbeit  wird   durch   die  ganze   schraffirte  Fläche  der 
Fig.  54  dargestellt. 

Substituiren  wir  die  Werthe  von  L\  V*  und  L**  in  vor- 
stehende Formel,  so  ergiebt  sich  die  Arbeit  dieser  Maschine  mit 
schädlichen  Raum  unter  den  günstigsten  Verhältnissen  pro  Schub, 
wenn  wir  gleich  von  vorn  herein  die  Glieder,  welche  den  Werth  ö 
enthalten,  als  sehr  klein  vernachlässigen: 

AL  =  [Me-^  M*)  [q^  —  q^  +  r^x^  —  r^x^  —  AM'x*u*  [p^  — p,) 

Ersetzen  wir  nun  die  spezifische  Dampfmenge  a;,  am  Ende 
der  Expansion  durch  den  Werth,  der  sich  dafür  aus  Gl.  (390) 
S.  477  ergiebt  und  subtrahiren  wir  dann  den  Werth  i4//Von 
der  disponibeln  Arbeit  AL^  Gl.  (429),  so  ergiebt  sich  nach  ent- 
sprechenden Reductionen  der  Arbeitsverlust  A  L, ,  welcher  der 
Unvollkommenheit  des  Prozesses  und  dem  Einflüsse  des  schäd- 
lichen Raumes  entspricht: 

AL,=  ^^-  [(7.-  %)iT,-T,)+TJ,  (r -r.) -  7,  (r/,-^,)] 

+  i»/'[^a,'u'fft-/>.)-^^(f,-r.)-(</,-(7,)+7;(t,-r,)] 

-  Me  fe^^  ( T,~  7;  j  (434; 

Das  erste  Glied  der  rechten  Seite  ist  aber  identisch  mit 
Gl.  (396)  auf  S.  483,   es  repräsentirt  sonach  den  Arbeitsverlust, 
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der  allein  nur  der  ünvoUkommenheit  des  Kreisprozesses  der 
Maschine  entspricht,  während  die  beiden  andern  Glieder  den 
Arbeitsverlust  ausdrücken,  der  aus  der  Anwesenheit  des  schäd- 
lichen Raumes  entspricht.  Spalte  ich  die  Formel  in  der  ange- 
gebenen Weise  in  zwei  Theile  und  dividire  ich  durch  die  dispo- 
nible Arbeit  ALfn  nach  Gl.  (429),  so  führt  das  erste  Glied  auf 
den  auf  S.  484  angegebenen  Weg,  auf  den  Effectverlust  C„ 
welcher  der  ÜnvoUkommenheit  des  Prozesses  entspricht 

Dieser  EflFectverlust  berechnet  sich  also  immer  nach  der 
gleichen  Formel,  mag  die  Maschine  einen  schädlichen 
Raum  besitzen  oder  nicht,  wenn  man  nur  unter  x  die 
spezifische  Dampfmenge  der  aus  dem  Kessel  herbeiströmenden 
Flüssigkeits-  und  Dampfmasse  versteht. 

Würden  wir  hingegen  die  andern  beiden  Glieder  der  Gl.  (434) 
durch  ALf^  dividiren,  so  würde  sich  der  Arbeitsverlust  ergeben, 
der  durch  den  schädlichen  Raum  allein  erzeugt  wird.  Bevor 
wir  aber  diese  Division  ausführen,  können  wir  den  Werth 
Ate  (^2  —  ^)  ^2  durch  den  Werth  ersetzen,  der  dafür  aus  Gl.  (427) 
resultirt.    Wir  erhalten 

K  (^2  —  x)r^  =  M*  [x'  (q'  +  Ap^ u')  —  (^2  —  q')  —  x^  r^ 

Substituire  ich  diesen  Werth  im  dritten  Gliede  der  61.  (434) 
und  fasse  ich  die  beiden  letzten  Glieder  zusammen,  so  ergiebt 
sich  nach  verschiedenen  Umformungen,  zum  Theil  ähnlicher  Art, 
wie  diejenigen,  die  bei  Ueberführung  der  Gl.  (397)  in  die  Form 
(399)  angegeben  wurde,  der  Effectverlust  C?  in  Folge  des 
schädlichen  Raumes: 


3f 
^7  — 


\x^[AT,u^{p,-p,)-{Q'+Ap,u^){T,-T,)\ 


Für  die  gewöhnlichen  praktischen  Fälle  kann  man  aber  die 
Differenz  der  beiden  letzten  Glieder  der  rechten  Seite  dieser 
Gleichung  als  sehr  klein  gegen  das  erste  Glied  vernachlässigen, 
ersetzt  man  überdies  M'x'u'  durch  das  Volumen   V\  so  ergiebt 
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sich  auch,  so  lange  man  im  Werthe  {x*  u*  -\-  ö)  die  Grosse  6  ver- 
nachlässigen darf: 

Streng  genommen  umschliessen  diese  Formeln  allerdings 
nicht  den  ganzen  Einfluss  des  schädlichen  Raumes,  weil  näm- 
lich auch  die  Expansionswirkung  des  Dampfes  von  der  Grösse 
des  schädlichen  Raumes  mit  abhängt;  ich  ziehe  jedoch  vor, 
diesen  Einfluss  bei  Berechnung  des  Efl'ectverlustes  in  Folge 
der  unvollständigen  Expansion  mit  in  Rechnung  zu  bringen.  Was 
nun  diesen  so  eben  erwähnten  Eifectverlust  betrifft,  so  haben 
wir  diesen  noch  näher  zu  untersuchen. 

Die  spezifische  Dampfmenge  x^  bei  Beginn  der  Expansion 
ist  nach  Obigem  als  bekannt  anzusehen,  ebenso  das  Volumen  der 
Mischung  V  -\-  \\  und  in  gleicher  Weise  das  Volumen  F' -J-  1' 
derselben  am  Ende  der  Expansion.  Bezeichnen  wir  den,  der 
Dampfmenge  .r^  entsprechenden,  durch  Gl.  (259)  bestimmten  Ex- 
ponenten der  Gleichung  der  adiabatischen  Curve  mit  /li',  so  ist 
nach  Gl.  (258j  S.  341  die  Expansionsarbeit: 


(y^  +  v), 


b-in^T"] 


Die  Arbeit  des  Dampfes,  während  des  Dampfeintrittes: 

y,P2 

und  die  Gegenarbeit: 

Fassen  wir  die  drei  Werthe  entsprechend  zusammen  und 
bezeichnen  wir,  wie  früher  das  Expansionsverhältniss  F,  :  Fmitf. 
hingegen  das  Verhältniss  des  schädlichen  Raumes  zum  Cylinder- 
volumen  F'  :  F  mit  £',  so  ergiebt  sich  die  Dampfarbeit  L'  pro 
Schub: 

'— >.h^'('-(^)"'"')-|:]'-^ 

Für  vollständige  Expansion  wurde  vorhin  L  =  Lm  —  ^i  ge- 
funden, wobei  A,  nach  Gl.  (434)  zu  bestimmen  wäre.  Subtrahiren 
wir  davon  L',  so  erhalten  wir  den  Arbeitsverlust  in  Eolge  unvoll- 
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ständiger  Expansion  pro  Kolbensqhub  L^  —  A,  —  L'  und  daher 
den  entsprechenden  Effectverlust  Cg- 

Nun  ist  aber  L^  :  l^  nach  vorstehenden  Untersuchungen 
nichts  weiter  als  ^,  -f-  ^7,  diese  Werthe  den  Gl.  (435)  und  (436) 
entnommen;  wir  erhalten  daher  für  diese  Maschine  den  Effect- 
verlust in  Folge  der  unvollständigen  Expansion : 

-■--"-^[-;-a'(-(rfir->^](-) 

und  damit  sind  unsere  Untersuchungen  geschlossen,  denn  die 
übrigen  Effectverluste  berechnen  sich  genau  wie  bei  einer  Ma- 
schine ohne  schädlichen  Raum  nach  den  Gin.  (417;  bis  (419); 
nur  ist  dort  Lm  durch  den  Werth  der  Gl.  (429^  zu  ersetzen. 

Eine  Vervollständigung  könnten  die  Untersuchungen  höch- 
stens dadurch  noch  gewinnen,  dass  wir  auch  die  Compression 
des  Dampfes  hinter  dem  Kolben  und  den  daraus  entspringenden 
Arbeitsverlust  und  Effectverlust  berechnen.  Eine  Erweiterung  in 
dieser  Richtung  ist  aber  so  leicht  zu  bewerkstelligen,  dass  ich 
hier  nicht  weiter  darauf  eingehe.  Es  sei  nur  bemerkt,  dass  da- 
durch die  gegebenen  Formeln  keine  Aenderungen  ihrer  Form 
nach  erleiden;  nur  die  Masse  M*  im  schädlichen  K^ium,  ihr  Druck 
p*  und  ihre  spezifische  Dampfmenge  x*  werden  andere  Werthe 
annehmen;  und  ebenso  wird  die  disponible  Arbeit  der  Maschine 
eine  andere,  weil  sich  das  Gewicht  Me  der  Mischung  von  Dampf 
und  Wasser  erhöht. 

Es  mögen  nun  auch  die  vorstehenden  Formeln  durch  ein 
Zahlenbeispiel  nähere  Erläuterung  finden,  und  zwar  wähle  ich 
hierzu  die  schon  oben  berechnete  Maschine  von  angeblich  30  Pferde- 
stärken (S.  500).  Wir  setzen  für  den  schädlichen  Raum  f  =  0,05, 
den  Druck  daselbst  p*  =  0,2  Atmosphären  und  nehmen  an,  es  sei 
.r'  =  1 ,  d.  h.  bei  Beginn  des  Dampfeintrittes  nur  gesättigter 
Dampf  ohne  Wasser  im  schädlichen  Raum  vorhanden. 

Für  diese  Verhältnisse  fand  sich  schon  vorhin  das  Gewicht 
der  Flüssigkeits-  und  Dampfmasse,  welches  pro  Kolbenschub  vom 
Kessel  geliefert  wird 

M^  =  0,1820  Kilogr. 
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und  die  Dampfmenge  beträgt  Mg  x  =  0,1547  Kilogr.  Beide  Werthe 
gelten,  da  die  Maschine  30  Umdrehungen  in  der  Minute  macht, 
auch  für  die  Sekunde. 

Das  Gewicht  der  Mischung  im  schädlichen  Raum  fand  sich 
M'  =  0,00197  und  die  spezifische  Dampfmenge  im  Cylinder  bei 
Beginn  der  Expansion  x^  =  0,871.  Endlich  war  die  disponible 
Arbeit  pro  Schub 

L^  =  9912,68  Meterkilogr. 

und  diejenige  pro  Sekunde 

A^^  —  132,169  Pferdestärken. 

Für  den  Werth  x^  =  0,871  findet  sich  zunächst  der  Expo- 
nent ft'  in  der  Gleichung  für  die  adiabatische  Curve  nach  Gl.  (259) 
^'  ==  1,122. 

Nun  berechnet  sich  ganz  auf  dem  schon  auf  S.  502  ange- 
deuteten Weg : 

1)  Der  Effectverlust  in  Folge  der  Unvollkommenheit  des  Pro- 
zesses nach  Gl.  (435)  Ci  =  0,0882 

2)  Der  EflFectverlust  in  Folge  des  schädlichen  Raumes  nach 
Gl.  (436)  C7  =  0,0414 

3)  Der  Effectverlust  in  Folge  unvollständiger  Expansion  nach 
Gl.  (438)  C2  =  0,2358 

4)  Der  Effectverlust  in  Folge  der  Differenz  zwischen  Kessel- 
und  Admissionsdruck  nach  Gl.  (417)  Cs  =  0,0174 

5)  Der  Effectverlust  in  Folge  der  Differenz  zwischen  Gegen- 
druck und  äussern  Druck  (Gl.  418)  C'4  =  0,0309 

6)  Der  Effectverlust  in  Folge  des  constanten  Widerstandes 
in  der  Maschine  nach  Gl.  (419)  f^  =  0,0216 

7)  Der  Effectverlust  in  Folge  des  veränderlichen  Wider- 
standes, wie  früher  Q  =  0,0850 

Addirt  man  alle  Effectverluste  und  subtrahirt  man  ihre 
Summe  von  Eins ,  so  folgt  der  wahre  Wirkungsgrad  dieser  Dampf- 
maschine 

7^  ==  0,4970 

und  ihre  effective  Leistung: 

^'e  =  V  Ntn  =  65,69  Pferdestärken.  *) 

"')  Berechnet  man  dieselbe  Maschine  nach  der  bekannten  Formel  von 
Pambour,  welche,  unsere  Bezeichnung  benutzt,  lautet: 
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Für  dieselbe  Maschine  fand  sich  oben  S.  504  unter  der 
Voraussetzung,  dass  sie  keinen  schädlichen  Raum  besitze :  iy  =  0,5496 
und  Ne  =  57,873  Pferdestärken.  Die  Dampfmenge  stündlich  pro 
Pferdestärke  (effectiv)  findet  sich  für  diese  Maschine 

3600  Me  X        ^  ^^^  ^., 
^,  =  8,478  Kilogr. 

und  die  Wärmemenge,  welche  stündlich  pro  Pferdestärke  in  den 
Kessel  zu  führen  ist: 

3600A/,(a-.,+  y.-go)  ^  Kalorien 

(vergl.  die  entsprechenden  Angaben  S.  506). 

Nehmen  wir  noch  an,  dass  der  Kessel  mit  Steinkohlen  ge- 
heizt wird,  deren  Heizkraft  7500  Calorien  beträgt,  und  setze  ich 
den  praktischen  Erfahrungen  entsprechend  voraus,  dass  von  der 
Wärmemenge,  welche  auf  dem  Roste  bei  vollkommenster  Ver- 
brennung frei  werden  würde,  der  Theil  0,527  in  den  Kessel  tritt,  *) 
so  beträgt  diese  letztere  Wärmemenge  pro  1  Kilogr.  Steinkohlen 
0,527  .  7500  =  3952,5  Calorien  und  daher  würde  folgen  die  Brenn- 
materialmenge (Steinkohlen)  stündlich  pro  Pferdestärke: 

5287,1 

39W  =  1'^^^  Kilogr. 

Dieser  Werth  erscheint  gegen  die  gewöhnlichen  Angaben 
klein,  es  erklärt  sich  das  aber  aus  dem  Umstände,  dass  wir  eine 
sorgfaltig  construirte  Maschine  zu  Grunde  legten,  die  mit  starker 


'^'  Ib  (1  -f  d)  U  -h  £'  ^    ^       E-\-E'  (£  +  E')  {a^pt)\ 

setzt  man  nach  Pambour's  Annahmen  a  =  3019,  /"=  766  und  6  =s  0,u  und 
nimmt  man  überdiess  p'  =»  2650,  so  folgt: 

Ne  =  65,13   Pferdestärken, 

also  wiederum  recht  gute  Uebereinstimmung.  Ich  werde  übrigens  weiter  unten 
zeigen,  dass  die  Formeln  von  Pambour  und  auch  diejenigen  von  Morin  und 
Poncelet  aus  meinen  Gleichungen  sich  leicht  als  Näherungsformeln  ableiten 
lassen. 

*)  Vergl.  des  Verfassers  Aufsatz:  »Ueber  die  Anwendung  der  Ventilatoren 
als  Zugmjttel  bei  Dampfkesselfeuerungen.«     Civilingenicur.   B.  IV.   S.  127. 
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(sechsfacher)  Expansion  und  mit  Condensation  arbeitet;  überdiess 
ist  ohne  Zweifel  auch  der  berechnete  Wirkungsgrad  und  die  effec- 
tive  Leistung  noch  etwas  zu  gross,  weil  wir  nicht  alle  Arbeits- 
verluste berücksichtigen  konnten  (wie  z.  B.  die  Dampf-  und  Wärme- 
verluste) und  die  berechneten  Effectverluste  auch  nicht  sicher 
genug  bestimmt  sind,  da  mir  noch  die  erforderlichen  experimen- 
tellen Grundlagen  mangeln. 

Zum  Zwecke  der  Vergleiche  und  zur  Discussion  sind  aber 
die  Kechnungsresultate  schon  vollkommen  brauchbar. 

Zunächst  zeigt  sich,  dass  unsere  Maschine  eine  grössere  effec- 
tive  Leistung  entwickelt,  wenn  sie  einen  schädlichen  Raum  be- 
sitzt; es  erklärt  sich  das,  was  übrigens  auch  die  Formeln  Pam- 
bour's  ergeben,  einfach  aus  der  verstärkten  Expansionswirkung ; 
die  expandirende  Dampfmenge  ist  grösser  und  daher  nähert  sich 
die  adiabatische  Curve  weniger  rasch  der  Abscissenaxe.  Der 
Wii'kungsgrad  einer  Maschine  mit  schädlichen  Raum  stellt  sich 
aber  jederzeit  um  so  kleiner  heraus,  je  grösser  der  schädliche 
Raum  ist;  am  grössten  ist  er  unter  sonst  gleichen  Umständen 
bei  einer  Maschine  ohne  schädlichen  Raum;  in  unserm  Beispiele 
beträgt  die  Differenz  der  Wii-kungsgrade  0,5496  —  0,4970  =  0,0526 
und  das  ist  der  eigentliche,  dem  schädlichen  Raum  entsprechende 
Verlust.  Der  Werth,  der  dafür  in  obiger  Zusammenstellung  unter 
2)  angegeben  ist,  umschliesst,  wie  ich  schon  hervorgehoben  habe, 
nicht  den  ganzen  Verlust.  Der  schädliche  Raum  ändert,  wie 
obige  Rechnungen  zeigen,  fast  die  W'erthe  aller  Effectverluste, 
einige  erhöht  er,  besonders  den,  welcher  der  unvollständigen  Ex- 
pansion entspricht,  andere  zieht  er  herab.  Ich  habe  aber  doch 
gefunden,  dass  die  von  mir  gewählte  Darstellung  übersichtlicher 
ist,  als  wenn  ich  den  ganzen  Einfluss  des  schädlichen  Raumes 
durch  einen  Ausdruck  hätte  darstellen  wollen. 

Was  nun  den  Wirkungsgrad  unserer  der  Betrachtung  zu 
Grunde  gelegten  Maschine  betrifft,  die  ich  schon  als  eine  sorg- 
fältig construirte  bezeichnet  habe ,  so  stellt  sich  der  W^erth 

7]  =  0,497 

als  ein  Werth  heraus,  wie  er  etwa  bei  mittelmässig  con- 
struirten  Turbinen  anzunehmen  ist;  ich  schliesse  daraus,  dass 
unsere  Dampfmaschinen  ganz  wohl  noch  verbesse- 
rungsfähig sind. 
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Ein  Blick  auf  obige  Zusammenstellung  der  einzelnen  Efifect- 
verluste  giebt  uns  aber  über  diese  Frage  schon  genügend  Auf- 
schluss  und  zeigt  uns,  dass  die  Praxis  mit  ihren  Bestre- 
bungen in  der  Verbesserung  der  Dampfmaschinen 
sich  auf  dem  richtigen  Wege  befand. 

Am  stärksten  tritt  der  » Effectverlust  in  Folge  der  unvoll- 
ständigen Expansion«  hervor;  es  war  daher  ganz  sachgemäss, 
dass  man  zunächst  an  die  Herstellung  von  Dampfmaschinen 
dachte  (System  von  Woolf,  Sims,  Legavrianj,  die  eine 
möglichst  starke  Expansion  zuliessen;  ebenso  sachgemäss  ist  es 
aber  auch,  dass  man  in  neuester  Zeit  die  Frage  nach  dem  v  o  r- 
theilbaftesten  Expansionsverhältniss  speziell  erörtert;  bei 
Maschinen  ohne  Condensation  ist  eine  vollständige  Expansion, 
wie  sie  die  Theorie  verlangt,  schon  ausführbar,  nicht  so  bei 
Maschinen  mit  Condensation  (Mitteldruck);  hier  führt  die  Be- 
dingung vollständiger  Expansion  auf  unförmliche  Cylinderdimen- 
siouen  und  daher  entsteht  die  Frage,  wo  die  Grenze  liegt,  hier 
tritt  nicht  allein  die  Frage  nach  der  vortheilhaftesten  Benutzung 
der  Wärme  und  des  Brennmateriales  auf,  sondern  auch  die  nach 
dem  Anlagecapital  und  dessen  Verzinsung  *). 

Weitere  Bestrebungen  der  Praxis  gingen  dahin,  die  Maschine 
so  einfach  wie  möglich  zu  construiren,  um  die  constanten  und 
variabeln  Keibungswiderstände  herabzuziehen,  ferner  die  Dampfzu- 
und  Dampfableitung,  vor  Allem  aber  die  Steuerung  so  herzu- 
stellen, dass  die  Efi'ectverluste  herabgezogen  werden,  welche  aus 
der  Differenz  der  Pressungen  im  Kessel,  Cylinder  und  Conden- 
sator  hervorgehen.  Endlich  hat  man  auch  in  neuester  Zeit,  bei 
den  Corlibs  -  Maschinen  mit  Vortheil  den  schädlichen  Raum  mög- 
lichst vermindert.  Man  kann  also  sagen,  dass  die  Praxis  eine 
Verbesserung  der  Dampfmaschinen  dadurch  zu  erzielen  suchte, 
dass  sie  alle  einzelnen  Effectvcrlustc  gleichzeitig,  wenn  auch 
jeden  einzelnen  nur  wenig  herabzuziehen  suchte  und  das  ergiebt 
sich  jetzt  auch  vom  theoretischen  Standpunkte  aus,  als  der  rich- 
tige Weg.  Gerade  in  diesem  Umstände  erblicke  ich  den  besten 
Beweis  der  Richtigkeit  der  von  mir  im  Obigen  entwickelten  Sätze. 


*)  Vergl.  hierüber  die  vortrefflichen  Arbeiten  von  Völckers  und  Gustav 
Schmidt. —  Völckers.  Indicator.  —  G.  Schmidt.  Referat  über  Völckers 
Indicator  in  der  Zeitschrift  des  österr.  Ingen.  Vereins.  XV.  Jahrg.  S.  193  u.217. 
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Nur  e  i  n  Effectverlust  ist  es,  den  man  bis  jetzt  nicht  ins  Auge 
gefasst  hat  und  nicht  beachten  konnte,  ich  meine  denjenigen,  der 
aus  der  UnvoUkommenheit  des  Kreisprozesses  der  ausgeführten 
Dampfmaschinen  entspringt.  Vergleichen  wir  die  einzelnen  EflFectver- 
luste,  die  wir  für  unsere  Maschine  auf  S.  518  zusammengestellt  haben, 
unter  einander,  so  zeigt  sich,  dass  dieser  mit  Ci  bezeichnete  Effect- 
verlust neben  den  andern  Verlusten  ziemlich  stark  hervortritt 
Ich  glaube  daher,  dass  es  sich  doch  vielleicht  lohnen 
würde,  die  Frage  näherer  Prüfung  zu  unterwerfen, 
ob  es  nicht  möglich  wäre,  den  wirklichen  Kreis- 
prozess  der  Dampfmaschinen  so  zu  verändern,  dass 
er  dem  vollkommenen  Prozesse,  den  uns  die  Theorie 
vorschreibt,  näher  kommt 

Ich  halte  es  für  möglich  und  will  hier  meine  Ideen  über 
diese  prinzipielle  Verbesserung  noch  aussprechen;  vor  Allem 
kommt  es  darauf  an,  das  Fehlerhafte  klar  darzulegen;  liegen  die 
Mängel  einmal  offen  vor  und  zeigen  sie  sich  wirklich  von  der 
Art,  dass  ihre  Beseitigung  wünschenswerth  ist,  dann  wird  man 
auch  bald  auf  Mittel  kommen,  diese  Mängel  gänzlich  oder 
wenigstens  theilweise  zu  entfernen. 

Kehren  wir  noch  einmal  zur  Betrachtung  einer  unter  den 
günstigsten  Verhältnissen  (S.  475)  arbeitenden  Maschine  zurück. 

Ich  habe  schon  oben  (S.487) 


Fig.  55. 


erwähnt,  dass  die  Benutzung 
des  Dampfes  vor  dem  Kolben 
(Eintritt  und  Expansion)  bei 
unsern  Dampfmaschinen  rich- 
tig ist ;  dass  aber  das  Fehler- 
hafte des  wirklichen  Prozesses 
in  der  Behandlung  des  Dam- 
pfes hinter  dem  Kolben  liegt. 
In  derlndicatorfläche  uox^xfi 
(Fig.  55)  sollte  die  Ecke  nob 
wegfallen,  die,  wie  gezeigt 
wurde  (S.  486),  die  ganze 
UnvoUkommenheit  des  Pro- 
zesses enthält. 

Die  wirklichen  Indicator- 
diagramme   enthalten  dieses 
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Flächenstück  allerdings  nicht,  wenigstens  nicht  in  der  hier  dar- 
gestellten Form;  diese  Diagramme  haben  wirklich  beinahe  die 
Gestalt  x^x^bo^  auf  die  auch  der  vollkommene  Kreisprozess 
fiihrt  Es  wäre  aber  ganz  unrichtig,  aus  der  grossen  Aehnlichkeit 
des  wirklichen,  mit  dem,  einem  vollkommenen  Prozesse  entspre- 
chenden Indicatordiagramm  zu  schliessen,  dass  auch  der  Prozess 
an  unsern  Dampfmaschinen  vollkommen  wäre. 

Der  Unterschied  besteht  im  Folgenden.  Bei  den  ausgeführten 
Dampfmaschinen  schieben  wir  nicht  die  ganze  hinter  dem  Kolben 
befindliche  Dampfmenge  in  den  Gondensator  oder  in's  Freie, 
sondern  nur  einen  Theil;  der  Austrittscanal  wird  dann  (speziell 
bei  Maschinen  mit  Schiebersteuerung)  abgesperrt  und  die  zurück- 
gebliebene-Dampfmasse  comprimirt.  Das  hat  zur  Folge,  dass 
beim  Beginn  des  Dampfeintrittes  der  schädliche  Raum  mit  Dampf 
von  höherm,  als  den  gewöhnlichen  Gegendruck  gefüllt  ist  und 
dass  daher  zur  Füllung  dieses  schädhchen  Raumes  weniger 
frischer  Dampf  nöthig  ist  und  daher  der  EflFectverlust,  welcher 
aus  der  Anwesenheit  dieses  Raumes  entspringt,  herabgezogen 
wird.  Man  hat  dann  weiter  geschlossen,  dass  es  vortheilhaft  sein 
müsse,  das  Gompressionsverhältuiss  so  zu  wählen,  dass  bei  Beginn 
des  Dampfeintrittes  der  schädliche  Raum  mit  Dampf  erfüllt  sei, 
dessen  Druck  mit  dem  des  frisch  herbeikommenden  übereinstimmt. 
Es  kann  sein,  wir  werden  das  noch  näher  prüfen,  dass  diese  in 
der  angegebenen  Weise  ausgeführte  Compression  den  Effectver- 
lust  in  Folge  des  schädlichen  Raumes  fast  zum  Verschwinden 
bringt,  aber  man  darf  nicht  übersehen,  dass  hier  ein  neuer 
Arbeitsverlust,  nämlich  der  aus  der  Compression  hervorgehende, 
hinzutritt  und  daher  entsteht  noch  die  Frage,  ob  dieser  Verlust 
nicht  den  beabsichtigten  Gewinn  vollständig  aufhebt.  Hierzu 
tritt  noch  ein  anderer  Punkt;  um  den  schädlichen  Raum  in  der 
angegebenen  Art  wirkungslos  zu  machen ,  genügt  es  nicht  allein, 
die  Compression  so  anzuordnen,  dass  schliesslich  der  Dampfdruck 
im  schädlichen  Raum  mit  dem  Kesseldruck  identisch  wird,  son- 
dern es  fragt  sich  noch,  ob  auch  das  Mischungsverhältniss  x* 
im  schädlichen  Raum  mit  dem  {x)  des  frischen  Dampfes  überein- 
stimmt. In  den  meisten  Fällen  ist  aber  dieser  Dampf,  der  im 
schädlichen  Räume  sich  vorfindet,  wahrscheinlich  überhitzt.  Geht 
der  Dampfkolben  auf  dem  Wßge  x^b  (Fig.  55)  zurück,  so  wird 
das  diesem  Wege  entsprechende  Dampfvolumen  aus  dem  Cylinder 
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entfernt  und  bei  der  Kolbenposition  b  wird  der  zurückgebliebene 
Dampf  wohl  nur  wenig  Wasser  beigemischt  enthalten;  wird 
dann  diese  Mischung  comprimirt,  so  wii'd  im  Allgemeinen  mit 
der  Compression  ein  Verdampfen  eines  Theiles  oder  vielleicht 
des  ganzen  anfänglich  vorhandenen  Wassers  verbunden  sein 
(vergl.  S.  325),  und  hiernach  könnte  es  kommen,  dass  am  Ende 
der  Compression  der  Dampf  im  schädlichen  Raum  überhitzt  ist: 
der  Vorgang  der  Mischung  dieses  überhitzten  Dampfes  mit  dem 
frisch  herbei  kommenden  gesättigten  Dampfe  lässt  sich  leider  bis 
jetzt  noch  nicht  verfolgen;  auf  diese  Frage  kommt  es  aber  auch 
hier  zunächst  nicht  an,  die  Hauptsache  war  mir,  zu  zeigen,  dass 
bei  der  Compression  in  unsern  Dampfmaschinen  ein  Verdam- 
pfen des  beigemischten  Wassers  stattfindet  und  dass  unter  Um- 
ständen hierbei  selbst  der  zurückgebliebene  Dampf  in  den  über- 
hitzten Zustand  übergehen  kann. 

Ganz  anders  sind  die  Verhältnisse  bei  einer  vollkommenen 
Maschine.  Hier  wird  die  Dampfmasse  hinter  dem  Kolben  auf 
dem  Wege  x^b  (Fig.  55)  nicht  theilweise  aus  dem  Cylinder  ent- 
fernt, sondern  es  soll  die  ganze  Masse  im  Cylinder  zurückge- 
halten und  derselben ,  während  der  Kolben  den  Weg  x,  6  be- 
schreibt, bei  constantem  Drucke  p^  Wärme  entzogen  werden 
( S.  455 ) ,  so  dass  bei  der  Kolbenposition  b  eine  Mischung  im 
Cylinder  sich  befindet,  die,  wenn  sie  dann  ohne  Mittheilung  und 
Entziehung  von  Wärme  comprimirt  wird,  vollständig  in 
Wasser  verwandelt  wird.  Mit  kurzen  Worten,  beim  voll- 
kommenen Prozess  muss  in  der  Compressionsperiode  aller  noch 
vorhandene  Dampf  niedergeschlagen  werden  und  das  erfor- 
dert weiter  nichts,  als  ein  ganz  bestimmtes  Mischungsverhältniss  jc^ 
bei  der  Kolbenposition  6,  welches  sich  leicht  aus  Gl.  (367)  S.  455 
berechnet. 

Nehmen    wir   z.  B.    eine  Dampfmaschine   ohne  Condensation 

an  (/>,  =  1   Atmosphäre),    die    mit   Dampf  von    5   Atmosphären 

arbeitet,  so  ergiebt  für  diesen  Fall  die  angezogene  Formel  (vergl. 

S.  326) 

x^  =  0,0927 

Es   müsste    also    die  Gewichtseinheit   Mischung    hinter    dem 

Kolben  bestehen  aus  0,0027  Kilogr.  Dampf  und  0,9073  Kilogr. 

Wasser.     Es  drängt  sich  hier  unwillkührlich  die  Frage  auf,  ob 

wir  nicht  wirklich  dieses  Mischungsverhältniss  hinter  dem  Kolben 
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künstlich  erzeugen  und  dann  die  Compression  stattfinden  lassen 
könnten ,  wie  es  die  Theorie  verlangt.  Auf  dem  Wege  x^  b  des 
Kolben  schiebt  man  das  entsprechende  Dampfquantuni  in  den 
Condensator  oder  ins  Freie  und  sperrt  bei  der  Position  h  den 
Austritt  ab.  Nun  würde  sichs  darum  handeln,  diese  Dampfmenge 
hinter  dem  Kolben  durch  ein  gleiches  Gewicht  Wasser  zu  er- 
setzen und  gleichzeitig  das  erforderliche  Mischungsverhältniss  x^ 
herzustellen.  Es  Hesse  sich  das  dadurch  erreichen,  dass  man 
bei  der  Kolbenposition  b  diese  Wassermenge  in  den  Cylinder 
spritzt,  und  die  Temperatur  dieser  Einspritzwassermenge  so 
wählt,  dass  das  erforderhche  Mischungsverhältniss  entsteht.  Ich 
brauche  nicht  weiter  hervorzuheben,  dass  dieser  Vorschlag  prak- 
tisch unausführbar  ist,  wir  kämen  damit  im  Grunde  genommen 
auf  die  älteste  Art  der  Condensations- Dampfmaschinen  zurück, 
bei  denen  man  die  Condensation  des  Dampfes  durch  Einspritzen 
von  kaltem  Wasser  im  Danipfcylinder  selbst  vornahm.  Ich  glaube 
aber,  es  Hesse  sich  in  anderer  Weise  der  wirkliche  Kreisprozess 
der  Dampfmaschinen  verbessern  und  dem  vollkommenen  Prozess 
näher  bringen  und  zwar  einfach  dadurch,  dass  man  die  Speise- 
pumpe gleichzeitig  als  Compressionspumpe  thätig  sein  Hesse. 
Man  könnte  z.  B.  bei  einer  Condensationsmaschine,  den  Dampf 
hinter  dem  Kolben  während  des  Kolbenweges  x^b  (Fig.  55)  in 
den  Condensator  schieben,  gleichzeitig  müsste  die  Speisepumpe 
eine  gleiche  Gewichtsmengo  Wasser  aus  dem  Condensator  an 
sich  saugen.  Bei  der  Kolbenposition  b  würde  die  Verbindung 
zwischen  Condensator  und  Dampfcylinder  aufgehoben,  dafür  aber 
die  Verbindung  zwischen  Dampfcylinder  und  dem  Cylinder  der 
Speisepumpe  hergestellt.  Es  würde  nun,  während  der  Kolben 
der  Speisepumpe  Kaum  machend  noch  weiter  zurückgeht,  der 
Rest  der  Dampfmenge  im  Cylinder  nach  dem  Speisepumpen- 
cylinder  geschoben  und  dort  beim  nächsten  Schuhe  durch  Com- 
pression in  Wasser  verwandelt  und  dieses  mit  dem  schon  ange- 
saugten Wasser  in  den  Kessel  zurückgepresst. 

Nach  meiner  Idee  bestände  sonach  die  ganze  Veränderung 
unserer  Dampfmaschinen  darin,  dass  man  die  Speisepumpe  doppelt- 
wirkend herstellt  und  ihren  Cylinder  grösser  als  bisher  macht, 
weil  hier  diese  Pumpe  nicht  blos  Wasser,  sondern  in  der  zweiten 
Hälfte  des  Hubes  auch  Dampf  anzusaugen  hat.  Bei  Maschinen 
ohne  Condensation  müsste  das  Wasser,  welches  die  Speisepumpe 
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ansaugt,  wo  möglich  bis  100®  durch  die  abziehenden  Gase  vor- 
gewärmt sein. 

Mir  scheint  die  Idee  praktisch  ganz  wohl  ausfuhrbar  und 
der  nähern  Ueberlegung  und  Weiterverfolgung  werth.  Das  nächste 
Bedenken  könnte  nur  sein,  dass  die  Speisepumpe  zu  grosse  Di- 
mensionen erhält  und  daher  die  Widerstände  bedeutend  erhöht 
würden,  ich  glaube  das  jedoch  nicht;  der  Cylinder  der  Speise- 
pumpe braucht  keineswegs  das  Volumen  zu  haben,  welches  dem 
Kolben wege  ba  (Fig.  55)  entspricht,  da  man  den  Dampf rest  im 
Cylinder  schon  bis  auf  ein  gewisses  Mass  comprimiren  und  dann 
erst  nach  dem  Cylinder  der  Speisepumpe  schieben  könnte.  Der 
Grundgedanke,  der  hier  fest  zu  halten  ist,  besteht  nur  darin, 
durch  Compression  von  Dampf  das  Speisewasser  bis  nahe 
auf  die  Kesseltemperatur  vorzuwärmen  und  diese  Erwärmung 
nicht  durch  Zuführung  der  entsprechenden  Wärmemenge  M(q^ — q^) 
im  Kessel  selbst  zu  bewerkstelligen. 

Die  Weiterverfolgung  des  hier  gemachten  Vorschlages  würde 
mich  zu  weit  von  dem  Ziele  abführen,  das  ich  mir  in  diesem 
Buche  gesteckt  habe,  ich  glaube  aber  doch,  man  wird  später  auf 
dem  hier  angedeuteten  oder  auf  ähnlichem  Wege  eine  weitere 
Vervollkommnung  unserer  Dampfmaschinen  anstreben  müssen. 

Dagegen  soll  zum  Schluss  der  Einfluss  der  Compression  bei  den 
wirklich  ausgeführten  Maschinen  noch  etwas  näher  betrach- 
tet werden,  damit  sich  ein  Einblick  in  die  Frage  ergiebt,  ob  es 
zweckmässig  ist,  den  Dampfaustrittskanal  noch  vor  Ende  des 
Kolbenhubes  abzusperren  und  die  zurückgebliebene  Dampfmenge 


Fig.  56. 


zu  comprimiren.  Es  soll 
aber  nur  der  Fall  betrachtet 
werden,  in  welchem  die 
Compression  gerade  so  weit 
fortgesetzt  wird ,  dass 
schliesslich  der  eingesperrte 
Dampf  genau  den  Druck  p^ 
im  Kessel  erreicht;  das  er- 
fordert allerdings  eine  be- 
stimmte Grösse  des  schäd- 
lichen Raumes ;  es  mag  je- 
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doch  im  Weitern  einfach  angenommen  werden ,  die  entsprechende 
Bedingung  sei  erfüllt. 

Es  stelle  in  Fig.  56  (eine  Figur,  die  wir  oben  S.  453  bei 
einer  andern  Untersuchung  schon  benutzten)  der  schraffirte  Raum 
links  vom  Kolben  K  den  schädlichen  Raum  dar;  der  Druck  p* 
daselbst  sei  mit  dem  Kesseldruck  p^  identisch,  die  Dampf-  und 
Flüssigkeitsmenge  daselbst  sei  M'  und  die  spezifische  Dampf- 
menge X*, 

Hier  giebt  zunächst  Gl.  (423)  S.  508  wegen  /'  =  t^  einfach 

Me  =  M 

A  h.  im  vorliegenden  Falle  ist  das  Gewicht  von  Dampf-  und 
Flüssigkeit,  welches  pro  Schub  in  den  Cylinder  tritt,  gerade  so 
gross,  wie  wenn  gar  kein  schädlicher  Raum  vorhanden  wäre. 
Unter  Benutzung  vorstehender  Relation  giebt  dann  Gl.  (42Gj-zur 
Berechnung  der  spezifischen  Dampfmenge  x^  am  Ende  des  Dampf- 
eintrittes 

M  [x  —  x^)  =  M'  (x,  —  x'}  (439) 

woraus  sich  bestimmt: 

_Mx  +  M'x' 

Man  sieht  also,  dass  auch  in  diesem  Falle  der  schädliche 
Raum  eine  Veränderung  der  spezifischen  Dampfmenge  während 
des  Dampfeintrittes  erzeugt ;  nur  dann  wenn  M*  =  o  oder  x  =  x^ 
ist,  was  sich  leicht  in  Worten  aussprechen  lässt,  ergiebt  sich 
jCjj  =  a?,  also  keine  solche  Veränderung. 

Wir  denken  uns  nun  wieder  eine  Dampfmaschine  die  untei^ 
den  günstigsten,  und  zwar  unter  folgenden  Verhältnissen  arbeitet : 
1)  der  Dampfdruck  im  Cylinder  während  des  Dampfeintrittes  ist 
gleich  dem  Kesseldruck  p^\  2)  der  Dampfdruck  hinter  dem 
Kolben  ist  mit  dem  äussern  Druck  identisch;  3)  die  Expansion 
ist  eine  vollständig^,  d.  h.  der  Enddruck  der  Expansion  ist  gleich 
dem  äussern  Drucke;  4)  die  Maschine  besitzt  einen  schädlichen 
Raum  und  die  Compression  des  Dampfes  wird  so  weit  fortge- 
setzt, dass  der  Enddruck  mit  dem  Kesseldruck  identisch  wird. 

Das  Indicatordiagramm  dieser  Maschine  wird  durch  die 
Fläche  ox^x^x^  (Fig.  56)  dargestellt,  und  es  handelt  sich  nun 
darum,  den  Inhalt  dieser  Fläche  oder  was  dasselbe  ist,  die  Arbeit 
dieser  Maschine  pro  Schub  zu  berechnen. 
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Nach  der  hier  eingeführten  Bezeichnung  befindet  sich  bei 
Beginn  der  Expansion  M  ~\~  M*  Kilogr.  Mischung  im  Cylinder. 
und  das  Volumen  ist  (3/+ 3/')  (.T^Wg  +  ö),  während  das  Vo- 
lumen des  schädlichen  Raumes  M*  {x*u^-\-  6)  ist,  es  folgt  daher, 
die  Volumenzunahme  mit  dem  Drucke  multiplicirt,  für  die  Ar- 
beit IJ  während  des  Dampfeintrittes  (in  Wärmeeinheiten) 

A  IJ  ==  Ap,^  [{M  +  M')  (.T^Wg  +  ö)  —  M*  \aJu^  -\-  c\ 
(Vcrgl.  S.  513.] 

Die  Arbeit  der  Expansion  nach  der  Curve  x^x^  ist,  wenn  0*3 
die  spezifische  Dampfmenge  am  Ende  der  Expansion  darstellt, 
nach  Früherem: 

AL"  =  [M-^M')  [92  —  ?!+  -^^oPg  — ^39i] 

Am  Ende  der  Expansion  ist  das  Volumen  [M  -\-  M*)  f^g  w,+  ö;, 
dagegen  bei  Beginn  der  Compression  (Fig.  56),  in  welchem  Mo- 
mente die  spezifische  Dampfmenge  x^  und  die  im  Cylinder  zurück- 
gebliebene Dampf-  und  Flüssigkeitsmasse  M'  ist,  M*  {x^u^~^  6)\ 
hiernach  folgt  die  Arbeit  während   des  Dampfaustrittes: 

A  IJ''  =  —  Ap,  [(M-j-  M')  {x^u,  +  a)  —  Af  (x,u,  +  0)] 

Endlich  folgt  die  Arbeit  der  Compression: 

AL""  =  -M'  [</,- 7,  +  .t'q,  -  x,Q,] 

Die  Addition  dieser  vier  Formeln  giebt  nun  die  ganze  Ar- 
beit L  pro  Schub  und  zwar  folgt  nach  einigen  leicht  zu  verfol- 
genden Ueductionen: 

AL  =  M  [(f,-  q,-{-  x.,f\—  x^r,  +  Aö  (p^  —  p,)] 

r  1  (44Uj 

+  M'  [{x^  —  x')  r^  —  (x^  —  X,)  r,J 

Nun  gelten  aber  für  die  beiden  adiabatischen  Curven  ox^ 
und  x^x^  nach  S.  322  die  beiden  Gleichungen 


h=-V'  +  ^2 


j      1    -1         j 


2 


Aus   der  ersten  dieser  Gleichungen  bestimmt  sicli  x,^i\  und 
die  Differenz  beider  führt  auf  die  Beziehung: 
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(^s  —  ^4)  "7^  =  (^2  —  ^^0  -^ 
^1  -'2 

und  die  Substitution  in  Gl.  (440)  giebt  dann,  wenn  wir  zugleich 

das  Glied  A  6  (p^  —  p^)  als  sehr  klein  vernachlässigen : 

AL  =  M^^  (T,-T,)    \-  q,-q,-  T,  (r,-t,)j 

.    ^'  {^'2  —  ^')^2,^       T^ 
^2 
Benutzen    wir    hier    noch    die    Beziehung    (439),    so    folgt 
endlich : 


AL  =  M^^(T,-  r,)  -i-q^-q,-T,  (r,  -  r.)j 


(441) 


und  diese  Gleichung  führt  auf  einen  sonderbaren  und  interessan- 
ten Satz.  Die  Gleichung  ist  nämlich  identisch  mit  Gl.  (392),  die 
wir  fiir  den  auf  S.  475  angenommenen  Fall  entwickelt  haben; 
hier  ist  x  die  spezifische  Dampfmenge  der  aus  dem  Kessel  her- 
beikommenden Mischung,  für  welche  Dampfmenge  wir  dort  die 
Bezeichnung  x^  verwendet  haben. 

Wir  finden  also  folgenden  Satz:  »Führt  man  bei  einer  ge- 
wöhnlichen Dampfmaschine  die  Compression  des  Dampfes  hinter 
dem  Kolben  so  weit  fort,  bis  schliesslich  die  im  schädlichen 
Räume  eingeschlossene  Mischung  den  Kesseldruck  erreicht,  so 
ist  eine  solche  Maschine  zu  beurtheilen,  wie  eine  Maschine  ohne 
schädlichen  Raum,  bei  der  aber  der  Dampfaustritt  während 
des  ganzen  Schubes  stattfindet.«  Die  Compression  ist  also 
keine  Verbesserung  des  eigentlichen  Prozesses;  obgleich  das 
Indicatordiagramm  der  Gestalt  nach  mit  dem  einer  vollkommenen 
Dampfmaschine  übereinstimmt,  so  ist  doch  daraus  allein  nicht 
zu  schliessen,  dass  auch  der  Prozess  unserer  Maschine  ein  voll- 
kommener wäre;  das  wahre  Indicatordiagramm,  welches  zugleich 
die  Art  des  Kreisprozesses  selbst  erläutert,  ist  identisch  mit  dem 
in  Fig.  51  S.  475  angegebenen. 

Die  Zusammenstellung  der  beiden  Reihen  von  Zahlenwerthen 
für  das  auf  S.  503  behandelte  Beispiel  gilt  also  zugleich  auch 
für  eine  und  dieselbe  Dampfmaschine  mit  schädlichen  Raum 
unter  der  Voraussetzung,  dass  sie  einmal  m  i  t  Compression  (voll- 
ständiger), das  andere  Mal  ohne  Compression  arbeitet. 

Zeuner,  Wärmetheorie.    2.  Aufl.  34 
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Für  die  Praxis  folgt  daraus  die  Regel,  dass  die  Compression 
des  Dampfes  hinter  dem  Kolben  anzuwenden  ist,  am  besten  so 
weit,  bis  der  Druck  im  schädlichen  Baum  den  Kesseldruck  erreicht ; 
die  effective  Leistung  der  Maschine  wird  dadurch  allerdings 
herabgezogen,  der  Wirkungsgrad  aber  wird  erhöht.  Man 
darf  aber,  ich  wiederhole  das,  daraus  nicht  auf  eine  Vervoll- 
kommnung des  eigentlichen  Kreisprozesses  schliessen.  Eine  Ver- 
kommnung  in  dieser  Richtung  kann  nur  auf  dem  von  mir  auf 
S.  525  vorgeschlagenen  Wege  erzielt  werden. 


Berechnung  neu  zu  erbauender  Dampfmaschinen. 

Obgleich  ich  bemüht  war,  alle  im  Vorhergehenden  entwickelten 
Formeln  auf  die  einfachste  Form  zurückzuführen,  so  sind  doch 
die  Gleichungen  nicht  geeignet  zur  Berechnung  neu  zu  erbauender 
Maschinen.  Es  unterliegt  aber  gar  keiner  Schwierigkeit,  auf  den 
gleichen  Grundlagen  fussend  diesen  zweiten  Theil  der  Aufgabe 
zu  lösen. 

Ich  lege  hier  das  Diagramm  Fig.  54  (S.  513)  zu  Grund,  wie 
es  auch  von  P  a  m  b  o  u  r ,  überhaupt  bis  jetzt  allgemein  geschehen 
ist.  Setzen  wir  den  ganzen  Raum,  den  der  Kolben  pro  Schub 
beschreibt  K,  den  Kesseldi*uck  p^ ,  den  äussern  Druck  p^ ,  das 
Expansionsverhältniss  a  und  das  Verhältniss  des  schädlichen 
Baumes  zum  Cylinderinhalt  b\  so  ergiebt  sich  nach  Gl.  (437) 
S.  516  die  Dampfarbeit  pro  Schub,  wenn  ich  von  jetzt  an,  der 
Einfachheit  wegen,  den  bekannten  Exponenten  in  der  Gleichung 
der  adiabatischen  Curve  mit  fi  statt  mit  fi'  bezeichne: 

-K,[..;-±^(.-(i±i;)'-)-^].., 

Um  nun  die  wahre,  effective  Arbeit  L  der  Maschine  zu  er- 
halten, sind  auf  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  folgende 
Arbeitsverluste  in  Abzug  zu  bringen: 

1)  Der  Arbeitsverlust  in  Folge  der  Differenz  des  Admissions- 
und  Kesseldruckes  nach  Gl.  (417)  S.  498 

oder  da  Kj  =  £  F  ist : 
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2)  Der  Arbeitsverlust  in  Folge  der  Differenz  zwischen  Gegen- 
druck und  äusserm  Druck  nach  61.  (418) 

3)  Der  Arbeitsverlust  in  Folge  des  constanten  Widerstandes 
in  der  Maschine  nach  61.  (419) 

L,  =  C,l^=  Vf 

Endlich  4)   den  Arbeitsverlust  in  Folge  des  veränderlichen 
Widerstandes  nach  den  Angaben  auf  S.  496 

oder  für  vorliegende  Zwecke,  wenn  man  den  Coefficienten  S  von 
Pambour  einführt,  d.  h.  diesen  Verlust  der  effectiven  Arbeit  L 
proportional  setzt 

L^  =  SL    (Vergl.  S.  499) 

Führen  wir  nun  in  61.  (442)  der  Einfachheit  wegen  folgende 
Bezeichnung  ein 

und  ziehen  wir  auf  der  rechten  Seite  derselben  61eichung  die 
Summe  der  vorstehenden  Arbeitsverluste  ab,  so  findet  sich  die 
Arbeit  L  dieser  Maschine  pro  Kolbenschub: 

j  _   VP^   L      (I+i)A+_?i£«±/l 

"--T+^r  j^        J 

Macht  die  Maschine  n  Umdrehungen  in  der  Minute,  so  ist 
ihre  Arbeit  A^  in  Pferdestärken : 

•  N  = 


60.75 


Ist  ferner  s  der  ganze  Kolbenschub  und  F  der  Kolbenquer- 
schnitt, so  folgt  V  =^  Fs  und  die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit  c 
findet  sich; 

2ns 

und  daher  auch  die  Arbeit  der  Maschine  in  Pferdestärken: 
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und  das  ist  der  Wertb,  den  im  Grande  genommen  Morin  dafür 
annimmt.  Setzt  man  diesen  Werth  in  Gl.  (444),  nimmt  man 
a  =  o,  /J  =  o,  /'=o,  d  =  o  und  corrigirt  man  den  dadurch  be- 
gangenen Fehler,  indem  man  die  rechte  Seite  der  Seite  mit  einem 
gewissen  Faktor  (der  sonderbarerweise  von  Manchen  als  Wirkungs- 
grad der  Dampfmaschine  angegeben  wird),  so  erhält  man  die 
Formeln  von  Morin-Poncelet,  nach  denen  man  noch  heu- 
tigen Tages  fast  alle  Dampfmaschinen  berechnet. 

Mau  ersieht  also,  worauf  schon  oben  hingewiesen  wurde, 
dass  sich  die  Gleichungen  von  Pambour  und  die  von  Morin- 
Poncelet  aus  meinen  Formeln  als  Näherungsformeln  ableiten 
lassen,  und  dass  sonach  nun  auch  der  Zusammenhang  der  altem 
Dampfmaschinentheorien  mit  der  mechanischen  Wärmetheorie  dar- 
gelegt ist. 

Um  über  die  Zulässigkeit  der  für  x  angenommenen  Näherungs- 
formeln zu  entscheiden,  ist  noch  folgende  Tabelle  berechnet 
worden,  bei  der  ich  durchgängig  für  den  schädlichen  Raum 
B*  =  0,05  gesetzt  habe.  Die  ersten  4  Golumnen  geben  nach  Gl.  (443) 
die  Werthe  von  x  für  die  spezifische  Dampfmenge  x  =  l;  0,9 ; 
0,8;  0,7,  d.  h.  für  die  Annahme,  dass  der  von  der  Maschine  be- 
nutzte Kesseldampf  beziehungsweise  0,  10,  20,  30  7o  Wasser  me- 
chanisch beigemengt  enthält. 

Die  der  Grösse  x  entsprechenden  Werthe  von  (i  sind  nach 
Gl.  (445)  berechnet. 


Werfte 

ExpanmoDSTerh&ltniss 

E 

X=  1 
(i  =  1,136 

0,9 
1,125 

0,8 
1,116 

Vc 

0.47465 

0.47679 

0.47%7 

V5 

0.62617 

0.52844 

0.53074 

% 

0.69678 

0.59788 

0.59998 

Vs 

0.69448 

0.69627 

0.69806          1 

% 

0.84065 

0.84166 

0.84277 

Va 

0.98848 

0.93396 

0.93445 

% 

0.96363 

0.96388 

0.96419 
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Golumne  5  giebt  x  nach  Gl.  (446)  nach  Pambour  und 
Col.  6  diejenige  nach  Morin-Poncelet  Gl.  (447 J. 

Vergleichen  wir  zunächst  die  Werthe  von  x,  welche  dem- 
selben Expansionsverhältniss  aber  verschiedenen  Werthen  von  x 
entsprechen,  so  erkennt  man,  dass  die  dem  Dampfe  (bei  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen)  beigemischte  Wassermenge  von  sehr 
untergeordnetem  Einfiuss  ist.  Man  dürfte  sich  daher  bei  Be- 
rechnung neuer  Maschinen  ganz  wohl  erlauben,  für  /x  einen 
Constanten  Mittelwerth,  vielleicht  f*  =  1,120  in  Rechnung  zu  brin- 
gen, unter  dieser  Voraussetzung  x  nach  Gl.  (443)  berechnen  und 
den  erhaltenen  Werth  in  Gl.  (444;  benutzen. 

Die  Werthe  von  x  nach  Pambour  weichen  ziemlich  stark 
ab,  es  hat  das  seinen  Grund  darin,  dass  ich  bei  der  obigen 
Reihenentwicklung  nur  die  ersten  beiden  Glieder  benutzt  habe; 
man  sollte,  wenn  man  den  Ausdruck  für  x  durch  die  Reihe  er- 
setzen will,  wenigstens  bei  kleinem  W^erthe  von  £  noch  das  dritte 
Glied  der  Reihe  verwenden.  Ich  glaube  jedoch,  es  ist  an  der 
Zeit,  die  Formeln  von  Pambour  überhaupt  ganz  zu 
verlassen. 

Die  Werthe  von  x  nach  Morin-Poncelet  schliessen  sich, 
wie  man  sieht,  näher  au  unsere  genauen  W^erthe  an.  Natürlich 
ist  das  mehr  zufällig;  bei  grösseren  oder  kleineren  schädlichen 
Raum  als  «'  =  0,05  wird  auch  die  Abweichung  grösser.  Immer- 
hin aber  können  wir  bei  den  gewöhnlichen  mittlem  Verhältnissen 


von  X. 

0,05. 

0,7 
1,105 

Nach  Pambour 

Nach  Morin-Poncelet 

Expansionsverhältniss 

£ 

0.48178 

0.50861 

0.46530 

V. 

0.53307 

0.55877 

0.52189 

'/., 

0.60217 

0.62583 

0.59657 

V. 

0.69986 

0.71959 

0.69953 

V, 

0.84383 

0.85564 

0.84657 

% 

0.93498 

0.94039 

0.93698 

% 

0.96447 

0.96754 

0.96576 

% 

(448) 
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von  diesem  Zufall  Nutzen  ziehen,  d.  h.  x  nach  GL  (447)  berechnen 
und  in  GL  (444)  substituiren. 

Die  letztere  Gleichung  giebt  dann: 

75(l  +  d)L'^'°S°-    B  tp,  \ 

Freilich  fordert  auch  diese  Gleichung  noch  die  Bestimmung 
der  Werthe  8.  «,  jS  und  f\  so  lange  über  diese  Grössen  nichts 
Bestimmtes  vorliegt,  wird  man  in  der  Praxis  doch  bei  der 
Formel  von  Morin-Poncelet  verbleiben,  d.  h.  diese  Grössen 
Null  setzen  und  den  Fehler,  den  man  dadurch  begeht,  durch 
einen  Faktor  q>  corrigiren,  der  mit  der  Stärke  der  Maschine 
variirt,  also  wie  Morin  schreiben: 

iV=<p.^^[n-logn.^-^]  (449) 

Jedenfalls  sollte  man  aber  unterlassen,  die  Grösse  tp  mit  dem 
Namen  »Wirkungsgrad«,  der  ihrem  Wesen  gar  nicht  entspricht,  zu 
bezeichnen,  weit  besser  ist  der  Name  »Constructionscoefficient«. 

Sind  die  Hülfsgrössen  Ä,  «  u.  s.  w.  durch  Versuche  einmal 
näher  bestimmt,  dann  wird  man  aber  besser  die  Dampfmaschinen 
nach  den  Gin.  (443)  und  (444)  berechnen. 

Die  Beurtheilung  einer  berechneten  oder  bestehenden 
Maschine  sollte  man  aber  nicht  mehr  nach  den  zuletzt  gegebenen 
Formeln  vornehmen;  hier,  denke  ich,  wird  man  in  Zukunft  den 
von  mir  durch  die  obigen  Untersuchungen  vorgezeichneten  Weg 
einschlagen. 

Es  wäre  mir  leicht,  alle  meine  Untersuchungen  noch  weiter 
auszudehnen,  auch  würden  mir  schon  die  schönen  Versuche 
Völcker's  Anhaltepunkte  genug  geben,  die  Constanten  meiner 
Formeln  schärfer  zu  bestimmen.  Ich  begnüge  mich  aber  mit 
dem  Gegebenen,  es  konnte  bei  dem  Zwecke,  den  ich  mit  dem 
vorliegenden  Werke  verband,  nicht  in  meiner  Absicht  liegen, 
eine  vollständige  Dampfmaschinentheorie  zu  schreiben,  ich 
konnte  hier  nur  die  Grundlagen  einer  solchen  geben  und 
wollte  nur  den  Beweis  liefern,  dass  die  mechanische  Wärme- 
theorie schon  bei  ihrer  jetzigen  Ausbildung  uns  vollkommen 
in  den  Stand  setzt,  den  Bedürfnissen  der  mechanischen  Technik 
zu  entsprechen. 


ANHANG. 


Untersuch ung^en  über  das  Vcrlialten 

fester  und  flüssiger  Körper. 


Umformung  der  Hauptgleichungen  fiir  feste  und 
flüssige  Körper. 

Die  Hauptsätze  der  mechanischen  Wärmetheorie  konnten  bis 
jetzt  nur  in  einigen  wenigen  Fällen  bei  Untersuchung  der  Wärme- 
erscheinungen bei  festen  und  flüssigen  Körpern  Anwendung  finden, 
weil  uns  noch  die  erforderlichen  Versuchsresultate  fehlen.  Die 
wenigen  theoretischen  Untersuchungen,  die  übrigens  zum  Theil 
von  James  Thomson  zuerst  angestellt  wurden,  führten  aber 
allein  schon  auf  so  merkwürdige  und  interessante  Entdeckungen, 
dass  wir  nicht  unterlassen  dürfen,  einen  Theil  derselben  hier 
anhangsweise  beizufügen,  um  so  mehr  als  dieselben  als  weitere 
Beweise  der  Richtigkeit  der  neuern  Anschauung  über  die  Wärme 
dienen  können,  da  ein  Theil  dieser  Untersuchungen  auf  experi- 
mentellem Wege  schon  volle  Bestätigung  gefunden  hat. 

Man  muss  bei  der  Untersuchung  des  Verhaltens  fester  und 
flüssiger  Körper  in  gleicher  Weise,  wie  diess  oben  bei  Gasen  und 
Dämpfen  der  Fall  war,  unterscheiden,  ob  der  in  Betrachtung 
stehende  Körper  während  der  Versuche  den  Aggregatzustand 
ändert  oder  nicht. 

Wir  betrachten  zunächst  den  letzteren  Fall, 
indem  wir  voraussetzen,  der  Körper  bleibe  im 
Laufe  der  mit  ihm  vorgenommenen  Veränderungen 
fest  oder  flüssig. 

Die  allgemeinen  Gleichungen  von  S.  77  gelten  auch  hier, 
doch  sollen  sie  zunächst,  bevor  wir  von  denselben  Gebrauch 
machen,  in  einer  andern  Weise  geschrieben  werden.  Es  s^  wieder 
V  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  des  Körpers,  l  seine  Tem- 
peratur nach  Celsius  gemessen  und  T  =  a  +  t  =  273  +  /  dessen 
absolute  Temperatur;  femer  sei  p  der  spezifische  Druck,   den* 
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selben  in  dem  auf  S.  24  angegebenen  Sinne  aufgefasst  Gerade 
bei  festen  und  flüssigen  Körpern  ist  es  zweckmässig,  sich  den 
Körper  mit  einer  Hülle  versehen  zu  denken,  die  gegen  dessen 
Oberfläche  überall  den  gleichen  Druck  p  ausübt;  bei  Gasen  und 
Dämpfen,  bei  denen  wir  gewöhnt  sind,  sie  uns  in  abgeschlossenen 
Räumen  zu  denken,  war  es  unnöthig,  ausdrücklish  noch  auf  diesen 
Umstand  hinzuweisen;  bei  festen  Körpern  ist  es  aber  noth- 
wendig,  da  bei  diesen  sehr  häufig  der  Fall  auftritt,  dass  seine 
Oberflächentheile  verschiedenen  äussern  Druck  erleiden.  Bei 
Flüssigkeitsmassen  haben  wir,  wenn  wir  vom  Einflüsse  des  Ge- 
wichts absehen,  den  Fall,  wie  bei  Gasen  und  Dämpfen,  da  sie 
einen  äussern  Druck  nach  allen  Seiten  gleichmässig  fortpflanzen 
und  in  Gefässe  eingeschlossen  werden  müssen. 

Bei  allen  Körpern  besteht  nun  eine  Beziehung  zwischen  Vo- 
lumen, Druck  und  Temperatur: 

die  bekannt  sein  muss,  wenn  wir  von  den  Sätzen  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  Gebrauch  machen  wollen.  Bei  Gasen  und 
gesättigten  Dämpfen  ist  über  diese  Beziehung  so  viel  bekannt, 
dass  wir  im  Obigen  sehr  gründliche  Untersuchungen  über  diese 
Art  von  Körpern  anstellen  konnten,  aber  schon  bei  Betrachtung 
der  überhitzten  Dämpfe  scheiterten  wir  an  der  Unkenntniss  die- 
ser Beziehung.  Wenig  günstiger  gestaltet  sich  die  Sache  bei 
festen  und  flüssigen  Körpern,  hier  wissen  wir  nur,  dass  unter 
atmosphärischem  Drucke  das  Volumen  v  der  Gewichts- 
einheit nahe  gleichmässig  mit  der  Temperatur  t  wächst,  d.  h.  dass 
der  Ausdchnungscoefficient  unter  diesen  Umständen  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  constant  angenommen  werden  kann ;  nur  das  Ver- 
halten des  Wassers  ist  in  dieser  Beziehung,  aber  ebenfalls  nur 
unter  athmosphärischem  Drucke,  etwas  genauer  bekannt. 
Die  Difl'erentiation  obiger  Gleichung  giebt: 


^' "  (^7)  ''■  -  (^)  ^- 


W^ir  werden  nun  aber,  um  in  den  weitem  Untersuchungen 
Verwechslungen  zu  vermeiden,  die  beiden  partiellen  Differential- 
quotienten etwas  schärfer  dadurch  bezeichnen,  dass  wir  denselben 
als  Index  immer  diejenige  Grösse  beifügen,  welche  bei  der  Differen- 


Hauptgleicliungeii.  541 

tiation  als  constaiit  angesehen  wurde.     Wir  schreiben  daher  die 
vorstehende  Gleichung  künftig  in  der  Form: 

'"-(j^)/''+(3^V'  («»i 

Die  Differentiation  obiger  Beziehung  führt  überhaupt  auf  fol- 
gende sechs  partielle  Differentialquotienten: 

/dp\       (dt\       (dv\       (dt\       (dp\       (dv\ 

VO.    Vp),    V^Jp    V'Jp    VV.    VpJi 

von   denen   aber  die   beiden  mit  gleichem  Index  versehenen   in 
folgender  bekannten  Beziehung  zu  einander  stehen: 

Vp),~  fäp\    ■'  V'^/p"  f^\   '   VV~{^\    (45 

V'K  W)p  vp), 

Die   drei  Paare  von  Differentialquotienten   stehen   in  einem 
weitern  Zusammenhang. 

Setzen  wir  z.  B.  p  als  Funktion  von  t  und  v  voraus,  so  ist 

Ist  p  constant,  so  folgt  dp  =  0  und  aus  Gl.  iAbOj 

Die    Substitution    dieses  Werthes  dl  in  vorstehende  Formel 
giebt,  da  rfp  =  0  ist: 


51) 


"-mM-m. 


und  wenn  man  diesen  Werth  mit   ( -r-\   dividirt  und  die  dritte 

\dvj^ 

der  unter  (451)  angegebenen  Beziehungen  benutzt,  findet  sich: 
oder  da  man  auch  alle  Differentialquotienten  umkehren  kann 
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/££\    /dv\    (dp\ 


1*) 


Von  diesen  Formeln  werden  wir  im  Weitern  nützlichen  Ge- 
brauch machen.  Die  Hauptgleichungen  S.  77  schreiben  sich  nun 
auch  in  folgender  Gestalt : 

dQ  =  A[Xdp  -\-  Ydv] 

[Ydt  —  Tdp] 


m. 


-(-),[■ 


Führen  wir  nun,  wie  es  bei  der  Betrachtung  der  permanen- 
ten Gase  (S.  114)  geschehen  ist,  die  spezifische  Wärme  des  Kör- 
pers bei  constantem  Drucke  und  die  bei  constantem  Volumen  ein, 
beide  wie  dort  mit  Cp  und  c^  bezeichnet,  so  lassen  sich  die  bei- 
den Funktionen  X  und  Y  bestimmen.  Man  hat  nur  im  Weitern 
im  Auge  zu  behalten,  dass  die  spezifischen  Wärmen  nicht  mehr, 
wie  bei  Gasen,  als  constant  anzusehen  sind,  soodern  dass  man 
sie  als  Funktionen  von  p  und  v  oder  von  t  und  v  oder  p  und  / 
aufzufassen  hat. 

Wird  die  Gewichtseinheit  eines  Körpers  bei  constantem 
Drucke  um  dt  erwärmt,  so  ist  die  erforderliche  Wärmemenge 
d  Qp  nach  der  gewöhnlichen  Schreibweise : 

dQp  =  Cpdt 

Wird  er  hingegen  bei  constantem  Volumen  erwärmt,  so  ist: 

dO„=  c^dt 

*)  Vergl.  Clausius:  üeber  verschiedene  für  die  Anwendung  bequeme  For- 
men der  Hauptgleichungen  der  mechanischen  Wärmetheorie.  Vierteljahresschrift 
der  naturf.  Gesellschaft  in  Zürich.  1865.  —  Die  Hauptgleichuugen  finden  sich 
übrigens  dort  nicht  in  der  von  mir  benutzten  Form  angegeben. 
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Für  den  erstem  Fall  ergiebt  aber  auch  die  dritte  der  Glei- 
chungen ni,  weil  dp  =  o  ist: 


.(?,=. .(^)^., 


und  für  den   andern  Fall  die  zweite  Gleichung  unter  III,  weil 
dv  =  0  ist: 

Durch    Gleichsetzen   folgt   dann   unter  Benutzung  der   Be- 
ziehungen (451) 


A  \dvj. 


(453) 


(454) 


Benutzen  wir  die  vorstebenden  Werthe  in  obigen  fünf  Haupt- 
gleicbongen,  so  ergiebt  sich: 

dO  =  cdt  +  AT0^Jdv  }  ni' 

dQ  =  c,dt-AT(^^^dp 

Diese  Gleichungen  gelten  allgemein,  wenn  der  Körper  seinen 
Aggregatzustand  nicht  ändert  und  seine  Zustandsänderung  auf 
umkehrbarem  Wege  erfolgen.  Die  Wärmecapacitäten  Cpund 
Cf,  sind  dabei  als  Veränderliche  angesehen ;  da  bis  jetzt  von  diesen 
beiden  Werthen  nur  die  spezifische  Wärme  Cp  bei  constantem 
Drucke,  hauptsächlich  durch  Regnaul t^s  Versuche,  für  feste 
und  flüssige  Körper  näher  bekannt  ist,  so  sind  wir  im  Gebrauche 
dieser  Formeln  noch  sehr  beschränkt,  um  so  mehr,  als  Cp  auch 


m.m 
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<n*per  unter  atmosphä- 
-^  I     .111  nur  bekannt  ist ,    dass 
*'  eratur   zunimmt.     Das,    was 
Von  diesen  Formeln  werd'     -'S  ™i^  ^^^  Resultaten  von  Ver- 
brauch machen.    Die  Haup^     AÖrper  durch  die  Wärme  und  über 
auch  in  folgender  Gesta^'   X^^  verstärkten  äussern  Druck  erlaubt 

^,/^ichungen  einige  Probleme  zu  lösen. 


(- 


.  der  Wärmecapacität  der  Körper. 

feste   und    flüssige    Körper   liegen    für    die    spezifische 

^^ l^ei  constantem  Drucke   eine  Reihe   von   Bestimmungen 

^'^^]cht  so  für  die  spezifische  Wärme  bei  constantem  Volumen ; 

^^'l  sich  aber,  wie  ich   zeigen  werde,   auf  ähnlichem  Wege 

^   ßs  bei  Betrachtung    der   permanenten   Gase    geschehen   ist, 

ach  bei  festen  und  flüssigen  Körpern  diese  Grösse  wenigstens 

j^hernngsYfeise  bestimmen. 

Auf  Grund  bekannter  Versuche  lassen  sich  zwei  der  in  obigen 
allgemeinen  Formeln  vorkommenden  Difi'erentialquotienten  als 
ermittelt  ansehen. 

Denken  wir  zunächst  an  eine  tropfbare  Flüssigkeit  und 
nennen  wir  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  bei  0  ^  Temperatur : 
v^,  so  schreibt  man  gewöhnlich  das  Volumen  v  für  die  Tempe- 
ratur l: 

v^v^{l  +  at)  (455, 

Man  nennt  dabei  a  den  Ausdehnungscoefficienten 
und  denkt  sich  ausdrücklich  Erwärmung  und  Ausdehnung  finde 
bei  constantem  Drucke  statt.  Die  gewöhnlichen  Bestim- 
mungen des  Ausdehnungscoefficienten  gelten  allerdings  speziell 
für  atmosphärischen  Druck  und  daher  erscheint  es  zweckmässig, 
bis  auf  Weiteres  bei  Anwendung  der  letzten  Gleichung  noch 
auszusprechen,  dass  sie  für  constanten,  atmosphärischen 
Druck  gültig  sei.  Femer  betrachten  wir  den  Ausdehnungs- 
coefficienten a  als  eine  Funktion  der  Temperatur,  in  vielen 
Fällen  ist  allerdings  der  Erfahrung  gemäss  a  constant  oder 
nahezu  constant  zu  setzen. 
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^fiferentiirt  man  die  letzte  Gleichung  und  deuten  wir  durch 
*en  von  p  als  Index  an,  dass  eben  p  constant  ist,  so  folgt : 

der  in  obigen  Formeln  stehenden  Dififerentialquo- 
^8St  sich   sonach  unter  den   angegebenen  Verhältnissen 
.jerechenbar  ansehen. 

Eine  andre  Reihe  von  Versuchen  giebt  uns  das  Mittel  an 
die  Hand,  die  Volumenänderung  dv  zu  ermitteln,  wenn  der 
äussere  Druck  p  um  dp  wächst  und  wenn  dabei  die  Tempera- 
tur t  constant  oder  wenigstens  im  Anfange  und  am  Ende  der 
Volumenänderung  gleich  gross  ist.  Denken  wir  zunächst  wieder 
an  einen  flüssigen  Körper,  so  wird  im  Allgemeinen  mit  einer 
Erhöhung  des  äussern  Druckes  eine  Volumenverminderung  ver- 
bunden sein.  Ist  v  das  Volumen  beim  Druck  p  und  der  Tem- 
peratur t^  so  lässt  sich  auf  Grund  der  angestellten  Versuche  die 
Gleichung 

dv  =  —  ßvdp 

aufstellen,  wobei  j3  der  Compressionscoefficient  genannt 
werden  mag ;  derselbe  stellt  das  Verhältniss  der  Volumenänderung 
zum  Gesammtvolumen  entsprechend  einer  gewissen  Druckzunahme 
dar,  und  dieser  Werth  ist  für  einige  Fälle  bekannt.  Da  hierbei 
ausdrücklich  die  Temperatur  t  als  constant  vorausgesetzt  wurde, 
so  schreibt  sich  die  Formel  besser  in  folgender  Art: 


\dp)i 


ßv 


oder  wenn  wir  noch  annehmen,  der  Körper  stand  ursprünglich 
unter  atmosphärischem  Druck,  und  wenn  wir  hiernach  Gl.  (455) 
benutzen : 

Gewöhnlich  ist  allerdings  «  so  klein,  dass  man  in  dieser 
Gleichung  das  Glied  at  vernachlässigen  kann. 

Setzen  wir  nun  zunächst  die  beiden  Dififerentialquotienten 
der  Gin.  (456)  und  (457)  in  GL  (452),  so  erhalten  wir: 

Zeaner,  WSrmetheorle.    2.  Aufl.  35 
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\dt),^ 


a+  / 


.  da 
Tt 


(458) 

Hl+at) 

und  diese  neue  Formel  setzt  mich  in  den  Stand,  wenigstens 
näherungsweise  zu  berechnen,  wie  gross  die  Druckzu- 
nahme dp  ist,  wenn  ein  Körper  bei  constantem  Vo- 
lumen um  dt  erwärmt  wird. 

Denke  ich  mir  z.  B.  eine  Flüssigkeit  ringsum  von  einem 
Gefässe  eingeschlossen  und  übt  die  Flüssigkeit  gegen  die  Gefass- 
wände  den  Druck  von  einer  Atmosphäre  aus,  so  würde  bei  einer 
Temperaturerhöhung  dt  dieser  Druck  um  dp  wachsen,  wenn 
diese  flüssige  Masse  bei  constantem  Volumen  erwärmt  würde, 
d.  h.  wenn  die  Gefässwände  dem  Drucke  nicht  nachgeben  würden. 
So  ist  z.  B.  für  flüssiges  Quecksilber  für  die  Temperatur- 
grenzen 0 —  100^  der  Ausdehnungscoefficient  nach  Regnault 
a  =  0,000  18  15  3;  ferner  nach  Grassi  der  Compressionscoefficient 
unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Druckzunahme  in  Atmosphären 
gemessen  wird :  ß  =  0,000  00295 ,  daher  ergiebt  die  Formel  (458) 
für  flüssiges  Quecksilber  von  mittlerer  Temperatur: 


mr 


61,5 


Setzen   wir   die  Wachsthümer   endlich   und   nehmen  wir  die 
Temperaturzunahme  dt  =  l^  Celsius,    so   nimmt  also   in   Folge 


1 

2 

8 

FlOssigkeit 

Temperalur 
t 

CJompressionscoefficient 
ß 

(^)r(«-^)" 

Celsius 

nach  Grassi 

Wasser    .     . 

0« 

0.000  0503 

—  0.000  061  045  r^ 

» 

25 

0.000  0456 

+  0.000  254  858         | 

» 

50 

0.000  0441 

+  0.000  444  895 

Aether 

0 

0.000  111 

+  0.001  480  260 

» 

14 

0.000  140 

+  0.001  594  230         1 

Alkohol 

7.3 

0.000  0828 

+  0.001  055  647         1 

» 

13.1 

0.000  0904 

+  0.001  070  990 

Quecksilber . 

0" 

0.000  00295 

+  0.000  179  050 
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dieser  geringen  Temperaturerhöhung  der  J)ruck  des  Quecksilbers 
gegen  die  Gefässwände,  vorausgesetzt,  die  Wandungen  wären  voll- 
kommen starr  und  unnachgiebig  von  1  auf  61,5  Atmosphären  zu. 

Ich  nenne  den  Werth  ( -7^  )  die  spezifische  Druckzunahme 

bei  constantem  Volumen  und  werde  sie  auch  im  Weitern 
in  Atmosphären  messen,  da  die  von  Grassi*)  angegebenen 
Werthe  des  Compressionscoefficienten  für  den  Fall  gelten,  dass 
die  Druckänderungen  in  Atmosphären  gemessen  werden.  Die 
folgende   Zusammenstellung   enthält   u.  A.  die  Werthe  des  Com- 


*)  >Grassi,  Sur  la  compressibilit^  des  liquides.«    Annales  de  chimie  et 
de  physique.   III»«  S^rie.   t.  31. 

Vergl.  auch: 

»Krönig«,  Journal  für  Physik  und  phys.  Chemie  des  Auslandes.     B.  2. 
Berlin  1851. 

»Wüllner«,  Lehrbuch  der  Experimentalphysik.    B.  1.    S.  187. 

Die  Angaben  von  Grassi  bestätigen  übrigens  recht  gut  die  altem  Angaben 
von  Aimö: 

»Annales  de  chim   et  de  phys.«  S.  III,  T.  VIII,  pag.  257. 

»PoggendorfPs  Annalen«  2.  Ergänzungsband  S.  228. 
sowie  die  Bestimmungen  von  CoUadon  und  Sturm: 

»Memoires  de  l'acad^mie  des  sciences«  (Paris  1827).   Tome  V  des  savants 
ötrangers. 

»Sur  la  compression  des  liquides.«     Gekrönte  Preisschrift. 


4 

nach  Gl.  (458) 

—  0.000  0503  Vq 

—  0.000  0457 

—  0.000  0446 

—  0.000  111 

—  0.000  140 

—  0.000  0884 

—  0.000  0916 

—  0.000  00295 

—  1.213 
+  5.576 
9.975 
13.335 
11.387 
12.657 
11.692 
60.695 
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pressionscoefficienten  ß   nach   Grassi   für  Wasser,   Aether, 
Alkohol  und  Quecksilber. 

Der  Ausdehnungscoefficient  a  ist  nach  der  Formel 

a  =  a  +  bt  +  cl^ 

angenommen  worden,  woraus  sich: 

dt 
l+at     =l  +  at    +6/2  +  C/' 
berechnet,  wenn  man  nach  Kopp's  Angaben  substituirt: 
für  Wasser:  a  b  c 

0  _  25®;  —  0,000  061  045;  +  0,000  007  7183;  —  0,000  000  037  340 
25  _  50®;  —  0,000  065  415 ;  +  0,000  007  7587 ;  —  0,000  000  036  408 

für  Aether :  +  0,001  480  26 ;    +  0,000  003  503  16 ;  -f-  0,000  OOO  027  007 

für  Alkohol :  -+-  0,001  041  39  ;    +  0,000  000  7836 ;     4-  0,000  000  017  618 

Die  Werthe  der  letzten  Columnen  geben  »die  spezifische  Druck- 
zunahme bei  constantem  Volumen;«  bei  Wasser  wächst  dieser 
Werth  mit  der  Temperatur;  denkt  man  sich  also  Wasser  von  25® 
oder  50®  Temperatur  unter  atmosphärischem  Druck  und  erhöht 
man  die  Temperatur  bei  constantem  Volumen  um  1®  Celsius,  so 
wächst  der  Druck  gegen  die  Gefasswände  beziehungsweise  um 
5,57  und  9,97  Atmosphären;  bei  einer  Temperatur  unter  4®  Cel- 
sius verliert  der  Werth  seine  Bedeutung,  da  hier  mit  der  Tem- 
peraturerhöhung eine  Zusammenziehung,  eine  Verminderung  des 
Volumens  verbunden  ist. 

Bei  Quecksilber  ist  die  spezifische  Druckzunahme  bei  con- 
stantem Volumen  weit  grösser,  als  bei  Wasser,  und  bei  Aether 
und  Alkohol  scheinen  die  Werthe  mit  der  Temperatur  abzu- 
nehmen; während  sich  bei  Wasser  gerade  das  Entgegengesetzte 
zeigt.  Es  hängt  das  mit  der  merkwürdigen  Erscheinung  zu- 
sammen, dass  der  Compressionscoefficient  ß  bei  Wasser  mit 
wachsender  Temperatur  abnimmt,  während  er  nach  Grassi  bei 
den  andern  von  ihm  untersuchten  Flüssigkeiten  wächst.  Grassi 
vermuthet  sogar,  dass  bei  Wasser  in  Betrefif  der  Zusammendrück- 
barkeit  eine  ähnliche  Anomalie  herrscht,  wie  hinsichtlich  seiner 
Dichtigkeit;  in  der  Nähe   des  Gefrierpunktes  scheint  bei  einer 
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gewissen  Temperatur  (ca.  1,5®)  der  Compressionscoefficient  am 
grössten  zu  sein. 

Die  Werthe  der  drei  in  vorstehender  Zusammenstellung  an- 
gegebenen Differentialquotienten  können  wir  nun  in  die  all- 
gemeinen Gleichungen  I*  11'  u.  III'  S.  543  einsetzen  und  erhalten 
dadurch  das  Mittel,  für  die  aufgeführten  Flüssigkeiten  noch  eine 
Reihe  interessanter  Fragen  zu  beantworten.  Zunächst  soll  die 
spezifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  ( c„ )  berechnet  werden, 
diejenige  für  constanten  Druck  {Cp  =  dq:dt)  ist  aus  Regnault's 
Versuchen  und  nach  dessen  empirischen  Formeln  (S.  262j  leicht 
zu  ermitteln. 

Gl.  n*  giebt  sofort: 

Benutzen  wir  in  dieser  Gleichung  obige  Werthe,  indem  wir 
aber  die  Werthe  der  letzten  Golumne  mit  10334  multipliciren, 
weil  in  vorstehender  Formel  dp  in  Kilogrammen  pro  Quadrat- 
metern und  nicht  in  Atmosphären  zu  setzen  ist,  so  ergeben  sich 
die  Grössen  der  folgenden  Zusammenstellung.  Es  wurde  dabei 
überdies  bei  der  Berechnung  r=  273  +  /;  i4  =  1 :  424  gesetzt 
und  nach  den  Gin.  190,  191,  192  S.  262  Cp  bestimmt,  durch  die 
Formeln: 

Für  Wasser:  c«  =  -=^  =  1  +  0,000  04  t  +  0,000  000  9  /^ 
dt 

»     Aether :  =  0,52901  -f-  0,000  5918  l 

»      Alkohol :  =  0,54754  +  0,00  22436  /  +  0,000  006618  i^ 

»     Quecksilber  =  0,03332 

Ferner  ist  hier  das  spezifische  Volumen  t\  der  Flüssigkeit 
bei  0"  Temperatur  mit  den  auf  S.  288  angegebenen  Werthen  von 
6  identisch. 
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Spezifische  Wärme 

Flüssigkeit 

Temperatur 
t 

hei  constantem 
Drucke. 

(Eegnault.) 
Cp 

hei  constantem 
Volumen 

Wasser   .     . 

0' 

1,0000 

0.9995 

1.0005 

*       « 

25 

1.0016 

0.9913 

1.0104 

*        .     . 

50 

1.0042 

0.9693 

1.0360 

Aether    .     . 

0 

0,5290 

0.3583 

1.476 

»       .     , 

14 

0.5373 

0.3722 

1.443 

Alkohol  .    . 

7,8 

0.5643 

0.4456 

1.266 

*             . 

13,1 

0.5781 

0.4646  ■ 

1.244 

Quecksilber 

0 

0,03332 

0.0280 

1.190 

Neu  sind  in  dieser  Tabelle  die  Werthe  der  spezifischen 
Wärme  bei  constantem  Volumen  und  die  Werthe  Cp  :  c«';  man 
erkennt,  dass  auch  hier  wieder  das  Wasser  sich  anders,  als  die 
andern  der  angegebenen  Flüssigkeiten  verhält ;  bei  Wasser  nimmt 
Co  entschieden  mit  der  Temperatur  ab,  während  Cp  und  das  Ver- 
hältniss  Cp :  c«,  mit  der  Temperatur  wächst;  bei  Aether  und 
Alkohol  verhält  es  sich  mit  c,,  und  Cp  :  c^  gerade  umgekehrt.  *) 

Da  die  oben,  entwickelten  Formeln  allgemein  gültig  sind, 
so  könnten  wir  sie  nun  im  Weitern  auch  für  feste  Körper  in 
Anwendung  bringen  und  beispielsweise  für  einzelne  Metalle  die 
spezifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  ermitteln.    Man  stösst 


*)  Die  Wärmecapacität  hei  constantem  Volumen  für  Wasser  und  Queck- 
silher  wurde  vom  Verfasser  zuerst  in  der  ersten  Auflage  vorliegender  Schrift 
herechnet.  Die  dort  gegehenen  Werthe  weichen  etwas  ab  von  den  oben  an- 
gefahrten, theils  weü  andere  Versuchsresultate  zu  Grunde  gelegt  wurden,  theils 
auch,  weil  die  Rechhungen  eine  Ungenauigkeit  enthalten,  die  allerdings  von 
ganz  geringem  Eiufluss  auf  die  Resultate  sind.  Es  wurden  dort  die  Differential- 


'  o  genommen, 


quotienten   I  -^  I  und  1  -^  i,  letzterer  für  den  Fall  dQ  -. 

verwechselt;  beide  sind  aber  bei  Wasser  nahezu  gleich. 

Später  ist  nur  Clausius  (Hauptgleichungen  der  "mechanischen  Wärme- 
theorie. Vergl.  das  Citat  S.  542)  auf  die  Frage  zurückgekonmien,  berechnet 
Cfj  für  Wasser  und  findet  dafür  Werthe,  die  mit  denen  des  Textes  und  mit  den 
früher  von  mir  berechneten  Übereinstimmen. 
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aber  hier  auf  eine  gewisse  Unbestimmtheit.  Für  den  Ausijehnungs- 
coefficienten  a  des  festen  Körpers  müsste  man  die  cubische  Aus- 
dehnung ins  Auge  fassen,  während  die  Versuche  direct  auf  die 
lineare  Ausdehnung  führten.  Hierin  liegt  aber  keine  Schwie- 
rigkeit, da  leicht  der  Ausdehnungscoefficient  für  cubische  Aus- 
dehnung aus  dem  der  linearen  bestimmt  werden  kann;  anders 
steht  es  aber  mit  dem  Compressionscoefficienten  ß.  In  obigen 
Formeln  bedeutet  p  der  spezifische  Druck,  der  an  allen  Theilen 
der  Oberfläche  gleich  gross  angenommen  wird;  wenn  wir  daher 
an  Compression,  an  Zusammendrücken  eines  festen  Körpers  den- 
ken, so  müssen  wir  voraussetzen,  der  feste  Körper  werde  von 
allen  Seiten  her  einem  erhöhten  Drucke  ausgesetzt  und  es 
müsste  nun  durch  Versuche  bekannt  sein,  welche  Volumenänderung 
eine  gewisse  Druckerhöhung  bei  constanter  Temperatur  hervor- 
bringt. 

Die  Versuche  über  die  Elasticität  fester  Körper  sind  aber 
in  anderer  Weise  ausgeführt;  man  hat  prismatische  Körper  nur 
in  der  Längenrichtung  gewissen  Pressungen  (auf  Zug-  oder  Druck- j 
ausgesetzt  und  die  Längenänderungen  beobachtet.  Es  fragt  sich 
daher,  ob  man  aus  diesen  Beobachtungen  auf  die  Volumen- 
änderungen schliessen  kann,  welche  dieselbe  Druckerhöhung  her- 
vorbringen würde,  wenn  sie  an  der  ganzen  Oberfläche  und  nicht 
blos  an  den  beiden  Endflächen  des  prismatischen  Körpers  wir- 
ken würde. 

Ist  l  die  Länge  eines  prismatischen  Stabes  und  A  dessen 
Verkürzung,  wenn  an  den  Endflächen  pro  Quadrateinheit 
die  Kraft  p  wirkt,  so  besteht,  wenn  der  Elasticitätsmodul  des 
Materiales  mit  E  bezeichnet  wird,  die  Beziehung: 

.  p  =  ^E 

Nun  zeigte  früher  Poisson,    dass  die  cubische  Zusammen- 

drückbarkeit ,   wenn  der  Druck  p  auf  jeder  Flächeneinheit   der 

3     X 
ganzen  Oberfläche  des  Prismas  wirkt  -^r — j-  gesetzt  werden  soll. 

Es  wäre  sonach,  wenn  v  das  Volumen  und  Öv  die  Volumenver- 
minderung darstellt: 

Äv  _  ^  J,    _    3  ^ 
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Flüssigkeit 


Wasser 


Aether 
Alkohol 
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Spezifische'/''   >i°den,  dass  die 

bei  Constanten-  '«    »^^    g^e^ch   anzu- 

Drucke.    ,        Körper  (innerhalb  der 

(Bednar 


Temperatur 


qO  E 

25  ^  genau  genug  ist,  statt  v  das  spezi- 

•^  Temperatur  einsetzen: 


E 


(460y 


tf//< 


*  ^,i-  ferner  den  cubischen  Ausdehnungscoefficienten  a 

Quf     .«^  jölgt  nach  Gl.  (456) 

j  Jurch  Substitution  in  Gl.  (452) 

Das  wäre  für  einen  festen  Körper  die  *  spezifische  Druck- 
Zunahme  bei  constantem  Volumen«.  Sollte  dp  in  Atmosphären 
gemessen  werden,  so  wäre  die  rechte  Seite  der  letzten  Gleichung 
noch  durch  10334  zu  dividiren. 

Benutzen  wir  diese  Formeln  in  Gl.  IP  S.  543  so  ergiebt  sich 

Ist  noch  y  die  Dichtigkeit,  d,  h.  das  Gewicht  von  1  Cubik- 
meter  Wasser  (1000  Kil.),  e  das  spezifische  Gewicht  des  Körpers 
in  Hinsicht  Wasser,  so  folgt 

1 

ys 
und  sonach  auch: 

^^«*^  (463) 


Cn  C«    


ay 


und    mit  Hülfe   dieser  Formel  lässt  sich  die  spezifische  Wärme 
c«  für  constantes  Volumen  berechnen. 
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ist  z.  B.  für  Silber   der  lineare  Ausdehnungscoefficient 

1 1  a  c  e  0,000  019  097 ;  hiernach  für  die  cubische  Ausdeh- 

Veifaehe  genommen:  a  =  000  057  231,  was  freilich  nur 

se  richtig  ist. 

citätscoefficient  (pro  1  Quadratmeter  Querschnitt) 

ht 

E  =  7357.  1000« 

.iiische  Gewicht  setze  ich  s  ==  10,511  und  berechne 
Ausdruck  auf  der  rechten  Seite  vorstehender  Gleichung 
.  /  =  0,  d.  h.  r=  273*^. 

Man  erhält  hiernach  für  Silber: 

Cp  —  c„  =  0,00148 

Da  nun  nach  ßegnault  Cp  =  0,05701  gesetzt  werden  soll, 
so  fände  sich  für  die  spezifische  Wärme  des  Silbers  bei  con- 
stantem  Volumen  c„  =  0,05553  und  hiernach  Cp  :  c^  =^  1,0266. 
Edlund*)  fand  in  neuester  Zeit  auf  ganz  anderm  Wege  für  das 
letztere  Verhältniss  1,0203. 

Auf  grosse  Genauigkeit  machen  die  obigen  Formeln  aus  nahe- 
liegenden Gründen  keinen  Anspruch,  wir  unterlassen  es  daher, 
in  der  gleichen  Richtung  hier  weiter  vorzugehen  und  werden 
auch  im  Weitern  unser  Augenmerk  mehr  auf  das  Verhalten  der 
Flüssigkeiten  richten,  da  diese  den  Bedingungen,  unter  denen 
obigß  Formeln  gelten,  besser  entsprechen. 


Ueber  die  Erwärmung  der  Körper  durch  Com- 

pression. 

Bei  den  Betrachtungen,  die  wir  bis  jetzt  über  die  Com- 
pression  der  Körper  angestellt  haben,  wurde  vorausgesetzt,  dass 
die  Temperatur  während  der  Zusammendrückung  constant  er- 
halten werde  oder  dass  wenigstens  im  Anfange  und  am  Ende 
der  Beobachtung  die  Temperatur  die  gleiche  sei.  Diese  Be- 
dingung isit  es,  welche  bei  den  Compressionsversuchen ,  deren 
Resultate  wir    oben  benutzt  haben,    erfüllt  worden  ist  und  sie 


*)  Poggendorff's  Annalen.  B.  126.   S.  566. 
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nur  für  den  Fall  bestimmt  ist,  dass  der  Körper  unter  atmosphä- 
rischem Drucke  steht  und  hier  wiederum  nur  bekannt  ist,  dass 
der  Werth  langsam  mit  der  Temperatur  zunimmt.  Das,  was 
hierüber  bekannt  ist  in  Verbindung  mit  den  Resultaten  von  Ver- 
suchen über  Ausdehnung  der  Körper  durch  die  Wärme  und  über 
deren  Volumenänderung  durch  verstärkten  äussern  Druck  erlaubt 
uns  mit  Hülfe  obiger  Gleichungen  einige  Probleme  zu  lösen. 


Von  der  Wärmecapacität  der  Körper. 

Für  feste  und  flüssige  Körper  liegen  für  die  spezifische 
Wärme  bei  constantem  Drucke  eine  Reihe  von  Bestimmungen 
vor ;  nicht  so  für  die  spezifische  Wärme  bei  constantem  Volumen ; 
es  lässt  sich  aber,  wie  ich  zeigen  werde,  auf  ähnlichem  Wege 
wie  es  bei  Betrachtung  der  permanenten  Gase  geschehen  ist, 
auch  bei  festen  und  flüssigen  Körpern  diese  Grösse  wenigstens 
näherungsweise  bestimmen. 

Auf  Grund  bekannter  Versuche  lassen  sich  zwei  der  in  obigen 
allgemeinen  Formeln  vorkommenden  Difl'erentialquotienten  als 
ermittelt  ansehen. 

Denken  wir  zunächst  an  eine  tropfbare  Flüssigkeit  und 
nennen  wir  das  Volumen  der  Gewichtseinheit  bei  0^  Temperatur: 
Vq,  so  schreibt  man  gewöhnlich  das  Volumen  v  für  die  Tempe- 
ratur i: 

V  =  Vq{1  -{-  at)  (455j 

Man  nennt  dabei  a  den  Ausdehnungscoefficienten 
und  denkt  sich  ausdrücklich  Erwärmung  und  Ausdehnung  finde 
bei  constantem  Drucke  statt.  Die  gewöhnlichen  Bestim- 
mungen des  Ausdehnungscoefficienten  gelten  allerdings  speziell 
für  atmosphärischen  Druck  und  daher  erscheint  es  zweckmässig, 
bis  auf  Weiteres  bei  Anwendung  der  letzten  Gleichung  noch 
auszusprechen,  dass  sie  für  constanten,  atmosphärischen 
Druck  gültig  sei.  Ferner  betrachten  wir  den  Ausdehnungs- 
coefficienten tt  als  eine  Funktion  der  Temperatur,  in  vielen 
Fällen  ist  allerdings  der  Erfahrung  gemäss  a  constant  oder 
nahezu  constant  zu  setzen. 
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DifFerentiirt  man  die  letzte  Gleichung  und  deuten  wir  durch 
Hinzufügen  von  p  als  Index  an,  dass  eben  p  constant  ist,  so  folgt : 

Der  eine  der  in  obigen  Formeln  stehenden  DiflFerentialquo- 
tienten  lässt  sich  sonach  unter  den  angegebenen  Verhältnissen 
als  berechenbar  ansehen. 

Eine  andre  Reihe  von  Versuchen  giebt  uns  das  Mittel  an 
die  Hand,  die  Volumenänderung  dv  zu  ermitteln,  wenn  der 
äussere  Druck  p  um  dp  wächst  und  wenn  dabei  die  Tempera- 
tur t  constant  oder  wenigstens  im  Anfange  und  am  Ende  der 
Volumenänderung  gleich  gross  ist.  Denken  wir  zunächst  wieder 
an  einen  flüssigen  Körper,  so  wird  im  Allgemeinen  mit  einer 
Erhöhung  des  äussern  Druckes  eine  Volumenverminderung  ver- 
bunden sein.  Ist  v  das  Volumen  beim  Druck  p  und  der  Tem- 
peratur ty  so  lässt  sich  auf  Grund  der  angestellten  Versuche  die 
Gleichung 

dv  =  —  ßvdp 

aufetellen,  wobei  j3  der  Compressionscoefficient  genannt 
werden  mag ;  derselbe  stellt  das  Verhältniss  der  Volumenänderung 
zum  Gesammtvolumen  entsprechend  einer  gewissen  Druckzunahme 
dar,  und  dieser  Werth  ist  für  einige  Fälle  bekannt.  Da  hierbei 
ausdrücklieb  die  Temperatur  /  als  constant  vorausgesetzt  wurde, 
so  schreibt  sich  die  Formel  besser  in  folgender  Art: 


(?.).= -^' 


oder  wenn  wir  noch  annehmen,  der  Körper  stand  ursprünglich 
unter  atmosphärischem  Druck,  und  wenn  wir  hiernach  Gl.  (455) 
benutzen : 


mr- 


^v^{\+at)  (457j 


Gewöhnlich  ist  allerdings  «  so  klein,  dass  man  in  dieser 
Gleichung  das  Glied  at  vernachlässigen  kann. 

Setzen  wir  nun  zunächst  die  beiden  Diflferentialquotienten 
der  Gin.  (456)  und  (457)  in  Gl.  (452),  so  erhalten  wir: 
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die  Werthe  (  -j—  )  und  ( -7—  )    berechnet  und  in  folgender  Tabelle 
\dpjQ         \dpjQ 

zusammengestellt;  um  die  Druckerhöhung  dp  in  Atmosphären 
auszudrücken,  war  vor  dem  Gebrauche  die  rechte  Seite  der  bei- 
den angezogenen  Gleichungen  mit  10334  zu  multipliciren. 


1 

2 



8 

Flüssigkeit. 

Temperatur 

('/) 

{*') 

t 

UpJq 

UpJq 

Wasser     .    .     . 

0» 

—  0.000  0503  Vq 

—  0.0004062® 

»         1 

25" 

—  0.000  0452 

4-  0.0018481 

» 

50«» 

—  0.000  0430 

+  0.0034877 

Aether . 

0* 

—  0.000  0752 

4-  0.0094012 

* 

14» 

—  0.000  0970 

-f-  0.0110380 

Alkohol 

7,3» 

—  0.000  0658 . 

+  0.0060572 

» 

13,1« 

—  0.000  0736 

+  0.0060834 

Quecksilber 

0» 

—  0.000  00248 

+  0.0026290 

Die  Werthe  der  2.  Columne  geben  die  Volumenänderung  der 
Volumeneinheit  und  die  der  3.  Columne  die  Temperaturerhöhung 
(Celsius),  wenn  der  äussere  Druck  (der  eine  Atmosphäre  beträgt), 
um  eine  Atmosphäre  wächst;  immer  vorausgesetzt,  die 
Compression    geschehe    ohne    Mittheiluug    und    Entziehung    von 

Wärme. 

« 

Die  Richtigkeit  der  Werthe  der  letzten  Columne  ist  durch 
besondere  Versuche  von  Joule  *j  mit  Wasser  ausser  allen  Zweifel 
gesetzt.  Die  folgende  Zusammenstellung  zeigt  die  vortreffliche 
Uebereinstimmung  zwischen  Bechnungs-  und  Versuchsresultaten. 


*)  »On  tbe   Thermal  Effects   of  Compressing  Fluids.«    Phil.  Magazine. 
17.  1859.  Mai. 
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An&ngstem- 

peratur  des 

Wassers 

Druckerhöhung 

in 
Atmosphären. 

Temperaturerhöhung 

Nach  Glei-            Nach  Joule's 
chung  (468  b)             Experiment 

1,2 

24,84 

—  0,0069  <> 

—  0,0083*^ 

5 

24,34 

-f  0,0025 

4-0,0044 

11,69 

24,34 

+  0,0193 

H-  0,0205 

18,38 

24,34 

+  0,0363 

+  0,0314 

30 

24,34 

-h  0,0547 

+  0,0544 

31,37 

14,64 

+  0,0344 

+  0,0394 

40,4 

14,64 

+  0,0434 

+  0,0450 

Die  merkwürdige  Erscheinung,  dass  das  Wasser  bei  ohn- 
gefähr  4®  ein  Dichtigkeitsmaximum  zeigt,  hat  zur  Folge,  dass 
bei  einer  Anfangstemperatur  unter  4®  die  Compression  eine 
Temperatur  -Abnahme  erzeugt.  Eine  nähere  Begründung 
dieser  Erscheinung,  gestützt  auf  die  innere  BeschaflFenheit  des 
Wassers,  vermögen  die  benutzten  Formeln  nicht  zu  geben. 

In  neuester  Zeit  hat  E  d  1  u  n  d  *)  durch  eine  Reihe  schöner 
Versuche  nachgewiesen,  dass  die  Thomson' sehe  Formel  (468') 
auch  durch  das  Verhalten  fester  Körper  (Metalle)  bestätigt  wird. 
Die  Metalle  wurden  in  Drahtform  angewandt;  die  Drähte  wurden 
vertical  am  einen  Ende  aufgehangen,  mit  dem  andern  Ende  am 
Ende  eines  einarmigen  Hebels  befestigt,  auf  welchem  ein 
Laufgewicht  verschoben  werden  konnte.  Befand  sich  das  Gewicht 
am  äussern  Hebelende,  so  war  der  Draht  gespannt;  befand  sich 
das  Gewicht  über  der  Axe  des  Hebels,  so  war  der  Draht  ent- 
lastet Bei  den  Versuchen  befand  sich  zunächst  das  Laufgewicht 
am  äussern  Ende,  der  Draht  war  sonach  gespannt;  nun  wurde 
das  Gewicht  rasch  nach  der  Hebelaxe  verschoben,  was  zur  Folge 
hatte,  dass  der  Draht  sich  zusammenzog  und  zwar  unter  Ver- 
richtung äusserer  Arbeit.  Diese  Zusammenziehung  war 
mit  einer  Temperaturänderung  und  zwar  Temperaturerhöhung 


*)  Eülnnd,  Quantitative  Bestimmung  der  bei  Yolumenveränderung  der 
Metalle  entstehenden  Wärmephänomene  etc.  Poggendorff's  Annalen.  B.  114. 
S.  1  und  B.  126.  S.  539. 
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des  Drahtes  verbanden,    die  mit  Hülfe  einer  thermoelektrischen 
Säule  besonderer  Construction  gemessen  wurde. 

E  dl  und  vergleicht  nun  diese  Temperaturänderungen  mit 
denjenigen,  auf  welche  die  Thomson* sehe  Formel  (468*)  führt, 
und  findet,  wie  folgende  üebersicht  zeigt,  zwischen  den  rela- 
tiven Werthen  der  beobachteten  und  berechneten  Temperatur- 
änderungen  vorzügliche  Uebereinstimmung : 

Beobachtet      Berechnet  Differenz 


Silber 

29.74 

29.71 

—  0.03 

Stahl 

31.91 

31.96 

4-  0.05 

Kupfer 

29.78 

27.82 

—  1.96 

Messing 

36.46 

35.77 

—  0.69 

riatin 

7.40 

8.03 

+  0.63 

Gold 

12.67 

12.78 

+  0.11 

Die  uebereinstimmung  erstreckt  sich  jedoch  nicht  auf  die 
absoluten  Werthe  der  Temperaturvariationen,  vielmehr  ergeben 
die  Edlund'schen  Untersuchungen  für  die  hier  angeführten  in 
Drahtform  angewandten  Metalle,  dass  man  die  rechte  Seite  der 
Thomson'schen  Gleichung  mit  dem  constanten  Faktor 

424 

—  =  0,62104 


682,73 
multipliciren,  also  schreiben  müsse: 

um  die  Uebereinstimmung  hervorzubringen. 

Eine  vollständige  Erklärung  dieser  Abweichung  lässt  sich 
noch  nicht  geben,  nur  so  viel  ist  klar,  dass  die  Thomson' sehe 
Formel  auf  Grund  ihrer  Ableitung  nicht  ohne  Weiteres,  d.  h. 
ohne  weitere  Correction  zur  Beurtheilung  der  Edlund'schen 
Versuche  anwendbar  ist.  In  der  Fonnel  ist  a  ausdrücklich  der 
Ausdehnungscoefficient  für  cubische,  aber  nicht  für  lineare  Aus- 
dehnung, während  E  d  1  u  n  d  den  Werth  a  in  der  letztern  Bedeu- 
tung substituirt. 

Edlund  hat  seine  Versuche  noch  weiter  ausgedehnt,  indem 
er  den  Draht  auch  plötzlich  entlastete  durch  rasches  Abheben 
des  Gewichtes  vom  Hebelende.     In    diesem   Falle  zog   sich   der 
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Draht  ohne  Verrichtung  von  äusserer  Arbeit  zusammen  und 
das  hatte  den  Beobachtungen  gemäss  stärkere  Temperatur- 
variationen zur  Folge,  die  in  gleicher  Weise,  wie  oben  angegeben, 
gemessen  wurden.  Eür  diese  Temperaturänderung  Hesse  sich 
ebenfalls  eine  Formel  aufstellen,  denn  im  vorliegenden  Falle  ist 
offenbar  die  innere  Arbeit  U  constant,  also  im  Anfange  und  am 
Ende  gleich  gross. 

Ich  unterlasse  jedoch  ein  weiteres  Vorgehen  in  der  ange- 
zeigten Richtung,  da  die  experimentellen  Grundlagen  zur  Prü- 
fung der  Formeln,  die  sich  auf  dem  angedeuteten  Wege  ergeben, 
noch  nicht  vollständig  genug  erscheinen.  Es  sei  nur  noch  be- 
merkt, dass  Edlund  (a.  a.  0.)  aus  den  Resultaten  seiner  beiden 
Versuchsreihen  das  mechanische  Wärmeaequivalent  ableitet  und 
dabei  auf  sehr  befriedigende  Uebereinstimmung  mit  dem  von 
Andern  auf  anderm  Wege  gefundenen  Werthe  gelangt. 


U  ebergang  fester  Körper  in  den  flüssigen  Zustand. 

Bisher  nahmen  wir  an,  der  Körper  ändere  während  der  mit 
ihm  vorgenommenen  Veränderungen  seinen  Aggregatzustand  nicht; 
im  Folgenden  soll  nun  auch  der  andere  Fall  betrachtet  werden. 

Der  üebergang  eines  flüssigen  Körpers  in  einen  dampfför- 
migen ist  im  dritten  Abschnitte  vollständig  behandelt  worden; 
es  bleibt  daher  nur  noch  übrig,  den  üebergang  eines  festen 
Körpers  in  den  flüssigen  Zustand,  das  Schmelzen  zu 
untersuchen;  dabei  soll  aber  der  Kürze  des  Ausdruckes  wegen 
zunächst  nur  der  üebergang  des  Eises  in  Wasser  behandelt  wer- 
den; die  allgemeinen  hierher  gehörigen  Untersuchungen  gelten 
auch  für  das  Schmelzen  jedes  andern  Körpers. 

Denken  wir  uns  in  einem  Gefässe  gerade  ein  Kilogramm 
Eis,  von  der  Temperatur  0®  und  zwar  unter  dem  Drucke  von 
einer  Atmosphäre;  führt  man  diesem  Eise  Wärme  zu,  während 
der  Druck  constant  erhalten  wird,  so  geht  das  Eis  nach 
und  nach  in  Wasser  über,  die  Temperatur  bleibt  aber  dabei  so 
lange  0^,  bis  alles  Eis  in  Wasser  verwandelt  ist. 

Erst  von  diesem  Momente  an  beginnt  eine  Temperatur- 
erhöhung, wenn  die  Wärmezufuhrung  weiter  fortgesetzt  wird.    Die 
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Wärmemenge,  welche  dazu  gehört,  um  unter  constantem 
Drucke  von  einer  Atmosphäre  gerade  ein  Eilogr.  Eis 
von  0®  Temperatur  vollständig  in  Wasser  von  0®  zu  verwan- 
deln, ist  durch  Versuche  bekannt  und  zwar  beträgt  sie  nach  den 
sichersten  Versuchen  von  De  la  Provostaye: 

79,01 

und  nach  denen  Regnault's 

79,06  Wärmeeinheiten. 

Wir  benutzen  im  Folgenden  den  Mittelwerth  und  bezeichnen 
ihn  mit  r,  setzen  also 

r  =  79,035. 

Diesen  Werth  nennt  man  gewöhnlich,  wie  bei  dem  Dampfe, 
die  »latente  Wärme«. 

Man  erkennt  aus  dieser  Darstellung  sofort,  dass  die  Er- 
scheinung beim  Schmelzen  genau  der  gleicht,  wie  sie  sich  beim 
Verdampfen  zeigte;  während  des  Ueberganges  aus  dem  einen  in 
den  andern  Aggregatzustand  unter  constantem  Drucke  ändert 
sich  die  Temperatur  nicht,  obgleich  dem  Körper  eine  bedeutende 
Wärmemenge  zugeführt  wird.  W^ir  müssen  daraus  schliessen, 
dass  auch  im  Uebrigen  der  Vorgang  beim  Schmelzen  ganz  ana- 
log dem  beim  Verdampfen  ist,  dass  sonach  ein  Theil  der  zuge- 
führten Wärme  r  zu  innerer  Arbeit,  der  andere  zu  äusserer  Arbeit 
verbraucht  wird,  weil  während  dieses  Vorganges  bekanntlich 
Volumenveränderungen  stattfinden. 

Ferner  muss  man  schliessen,  dass  ebenso,  wie  beim  Ver- 
dampfen, der  Uebergang  aus  dem  festen  in  den  flüssigen  Zustand 
unter  verschiedenem  Drucke  auch  bei  verschiedenen 
Temperaturen  stattfindet  und  dass  auch  hier  die  Tempe- 
ratur nur  eine  Function  des  Druckes,  nicht  gleich- 
zeitig des  Volumens  der  Masse  ist,  so  lange  diese  aus  Eis  und 
Wasser  gleichzeitig  besteht. 

Wir  können  daher  eben  so  gut,  wie  beim  Dampfe,  gesät- 
tigtes und  überhitztes  oder  ungesättigtes  Wasser 
unterscheiden.  Gesättigtes  Wasser  ist  solches,  welches  sich  sofort 
bei  der  geringsten  Wärmeentziehung  zum  Theil  in  Eis  ver- 
wandelt; ist  der  Di-uck  z.  B.  eine  Atmosphäre,  so  ist  das  Wasser 
gerade  bei  0^  Temperatur  gesättigt;    muss   hingegen   bei  con- 
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stantem  Drucke  dem  Wasser  erst 'eine  gewisse  Wärmemenge 
entzogen  werden,  ehe  es  sich  in  Eis  zu  verwandeln  beginnt,  so 
ist  es  ungesättigt  oder  überhitzt;  solches  Wasser,  welches  unter 
dem  Drucke  von  einer  Atmosphäre  eine  Temperatur  besitzt,  die 
über  0®  liegt,  ist  daher  immer  ungesättigt. 

Ist  der  Druck,  unter  dem  das  Wasser  steht,  ein  anderer,  als 
eine  Atmosphäre,  dann  ist  auch  die  Sättigungstemperatur,  oder 
wie  man  gewöhnlich  sagt,  die  »Schmelztemperatur«  eine  andere; 
beide,  Druck  und  Temperatur  stehen  aber  in  einer  unbekannten, 
gewissen  Beziehung  zu  einander  und  entsprechende  Versuche 
müssten  für  gesättigtes  Wasser  eine  ähnliche  Curve  geben,  wenn 
man  die  Schmelztemperatur  als  Abscisse  und  den  Druck  als  Or- 
dinate aufträgt,  wie  dies  beim  gesättigten  D^mpf  der  Fall  ist. 
Der  Verlauf  dieser  Curve  für  gesättigtes  Wasser  ist  aber,  wie 
die  folgenden  Betrachtungen  zeigen  werden ,  wesentlich  von  der 
des  Dampfes  verschieden. 

Dass  die  Schmelzungstemperatur  des  Eises,  oder  wie  ich  es 
nennen  werde,  die  »Sättigungstemperatur  des  Wassers«,  mit  dem 
Drucke  vai'iirt  und  zwar  dass  vom  Gefrierpunkte  an,  bei  weiterem 
Sinken  der  Temperatur  der  Sättigungsdruck  wächst,  d.h.  dass 
mit  Erhöhung  des  Druckes  eine  Erniedrigung  des  Gefrierpunktes 
verbunden  ist,  wurde  zuerst  von  James  Thomson*)  und  dann 
von  Clausius**)  theoretisch  nachgewiesen  und  von  William 
Thomson  ***)  durch  Versuche  vollkommen  bestätigt.  In  gleicher 
Weise  bestätigen  diese  merkwürdigen  Thatsachen  auch  die  Ver- 
suche von  Bunsen  am  Wallrath  und  Paraffin  und  von  Hop- 
kins an  Wallrath,  Wachs,  Schwefel  und  Stearin.  Die  folgenden 
Betrachtungen  werden  unter  Anderem  auch  auf  den  zuerst  von 
James  Thomson  gegebenen  Ausdruck  führen. 

Da  wir  es  hier  zum  Theil  mit  Temperaturen  unter  0^  C.  zu 
thun  haben,  und  somit  die  Temperatur  t  theils  negativ,  theils 
positiv  wäre,  so  ist  es  zweckmässig,  den  Nullpunkt  der  Tbermo- 


♦)  »Transactions  der  königlichen  Gesellschaft  zu  Edinburgh.«  Vol.  XVI. 

Cambridge  and  Dublin  Mathe matical  Journal«  1850. 
**)  »Poggendorff's  Annalen.«  Bd.  81,  S.  168. 
*♦*)  »Proceedings  of  the  Roy.  Soc.  of  Edinb.«  1850. 
»Philosoph.  Magazine«  1850.  Bd.  XXXVII,  p.  123. 
»Poggendorff's  Annalen.«    Bd.  81,  1850,  p.  163. 
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jneterscala  tiefer  zu  legen,  und  zwar  eignet  sich  hierzu  am  besten 
der  absolute  Nullpunkt;  ich  zähle  daher  von  jetzt  an  die  Tem- 
peraturen von  —  273®  ab  und  bezeichne  die  Temperatur  mit  7,  so 
dass  wie  früher  T  =  a  ^  t  =  273  +  ^  ist  und  die  Temperatur 
des  Gefrierpunktes  des  Wassers  unter  einer  Atmosphäre 
Druck  bei  273®  liegt. 

Denke  ich  mir  nun  in  einem  Gefässe  ein  Kilogr.  Eis  unter 
dem  Drucke  p  (pr.  Quadrateinheit  gerechnet)  stehend ;  die  Tem- 
peratur sei  Tq^  hingegen  die  Schmelzungstemperatur,  welche  dem 
Drucke  p  entspricht,  sei  J,  so  lässt  sich  fragen,  welche  Wärme- 
menge erforderlich  ist,  das  Eis  bei  constantem  Drucke 
vollständig  in  Wasser  von  der  Temperatur  T  zu  verwandeln. 

Setzen  wir  die  spezifische  Wärme  des  Eises  bei  constantem 
Drucke  c^,,  so  ist  offenbar  die  Wärmemenge  um  das  Eis  erst  von 
Tq  auf  T  zu  erwärmen. 


^0 


Ferner  sei  die  Wärme,  um  aus  1  Kilogr.  Eis  von  T^  Tem- 
peratur Wasser  von  T^  bei  dem  constantem  Drucke  p  zu  bilden, 
r,  wo  r  wahrscheinlich  von  T  in  ähnlicher  Weise  abhängig  ist, 
wie  dies  bei  der  Verdampfungswärme  der  Fall  ist.  Wie  schon 
erwähnt,  nennt  man  r  die  »latente  Wärme«,  ich  werde  dafür  den 
Namen  »Schmelzwärme«  gebrauchen. 

Die  Wärmemenge  A,  welche  das  Eis  erfordert,  um  unter  den 
gemachten  Annahmen  in  Wasser  überzugehen,  ist  sonach: 

i.  =  {c„dT+r 


und  diese  können  wir  analog,  wie  dies  beim  Dampfe  geschah,  die 
»Gesammtwärme«  nennen. 

Bei  diesem  Uebergange  wird  äussere  Arbeit  verrichtet,  auf 
deren  Bestimmung  es  hier  zunächst  ankommt.  Während  das 
Eis  von  Tq  auf  T  erwärmt  wird,  erfolgt  kein  Schmelzen,  wohl  aber 
wird  schon  dabei  eine  Volumenveränderung,  sonach  eine  Ueber- 
windung  des  äusseren  Druckes  p,  also  Arbeitverrichtung  statt- 
finden. Wir  werden  diese  Volumenveränderung  gegen  diejenige 
vernachlässigen,   die  bei  der  Verwandlung   des   Eises   in  Wasser 
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stattfindet,  sonach  bleibt  nur  noch  die  Arbeit  zu  bestimmen 
übrig,  welche  während  des  Schmelzens  verrichtet  wird. 

Bezeichnet,  wie  früher  <J  das  Volumen  der  Gewichtseinheit 
Wasser  bei  der  Temperatur  T  und  ist  0«  das  des  Eises ,  so  ist 
das  Volumen  v  von  einem  Kilogramm  Mischung  von  jy  Kilogr. 
Wasser  und  (1  —  x)  Kilogr.  Eis : 

t>  =  XÖ  +  (1  —  x)öe 

oder: 

« 
Wir   wollen   nun  wieder   analog   frühern  Bezeichnungen  die 
Diflferenz  6  —  6e  mit  u  bezeichnen  und  erhalten  daher : 

V  =  Oe  +  XU  (470j 

in  welcher  Formel  6^  und  u  nur  als  Funktionen  der  Temperatur 
oder  des  Druckes  anzusehen  sind ;  es  folgt  daher  durch  Differen- 
tiation, unter  Voraussetzung  constanter  Temperatur : 

dv  =  udx  (471) 

also  die  in  Wärme  ausgedrückte  äussere  Arbeit  bei  der  Bildung 
von  dx  Kilogr.  Wasser : 

dL  =  Apdc  =  Apudx  (472) 

Hieraus  folgt  dann,  wenn  der  Uebergang,  wie  wir  voraus- 
setzten, bei  constantem  Drucke  erfolgt,  durch  Integration: 

L  =  Ajjtix 

und  wenn  gerade  e  i  n  Kilogr.  Eis  in  Wasser  übergeführt  werden, 
also  X  =  1  sein  soll: 

L  =  Apu 

Dieser  Werth  ist  die  äussere  latente  Wärme  des  gesättigten 
Wassei"s,  entsprechend  dem  äussern  Drucke  p  und  der  zugehörigen 
Temperatur  /. 

Subtrahirt  nian  diesen  Werth  von  der  Schmelzwärme  r  und 
bezeichnen  wir  die  Differenz  mit  ^,  so  folgt  im  Weitern : 

Q  =  r  —  Apu  (473  j 

und  diese  Grösse  stellt  die  »innere  latente  Wärme«  des  gesättigten 
Wassers  dar;  ist  die  äussere  latente  Wärme  i4;>u  ermittelt  —  und 
die  Aufstellung   einer   Formel  zur  Berechnung   derselben  unter- 
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liegt,  wie  sich  gleich  zeigen  wird,  keinen  Schwierigkeiten,  —  so 
ist  sogleich  auch  die  innere  latente  Wärme  q  bekannt. 

Die  Wärmemenge,   welche  erforderlich   ist,   um   unter  con- 
stantem  Druck  dx  Kilogr.  Eis  in  Wasser  zu  verwandeln,  ist 

dQ  =  rdx 

oder  wenn  dx  aus  Gl.  (471)  bestimmt, wird: 

Da  hierbei   di  ==  q   und  dp  =  o  ist,  so   folgt   für  dieselbe 
Wärmemenge  nach  den  Hauptgleichungen  111.  S.  77  auch: 

dQ  ==  AVdv 


und 


dQ  =  ^I-dv 


(^) 


und  aus  der  Verbindung  dieser  drei  Gleichungen,  wenn  wir  noch 
beachten,  dass  die  Temperatur  /  hier  nur  eine  Funktion  des 
Druckes  /;  und  unabhängig  vom  Volumen  der  Mischung  ist: 

y  =  -,-=  t"^  f474. 

Au  dt  ' 

und  hieraus  berechnet  sich  jetzt  die  äussere  latente  W^ärmc : 

Apu = 


r,.(ip  (475) 

dt 

und  dann  nach  Gl.  (473)  auch  die  innere  latente  Wärme  p. 

Die  vorstehenden  Entwickelungen  bilden  die  Grundlage  bei 
Beurtheilung  des  Vorganges  beim  Schmelzen.  Leider  stehen  uns 
nur  sehr  wenig  Versuchsresultate  zu  Gebote ,  um  mit  Hülfe  der- 
selben und  den  obigen  Gleichungen  weiter  zu  schliessen;  soweit 
es  die  bekannten  Versuche  gestatten,  sollen  im  Folgenden  die 
theoretischen  Untersuchungen  ausgedehnt  werden. 

Unter  dem  Drucke  von  1  Atmosphäre  ist  die  Schmelzungs- 
temperatur 0°  oder  r=  273^. 

Das  Volumen  der  Gewichtseinheit  Wasser  ist  bei 
dieser  Temperatur: 

<j  =  0,001, 
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Das  Volumen  der  Gewichtseinheit  Eis  ist  hingegen: 
0^  =  0,001087. 

Ferner   ist   nach  Obigem   die   Schmelzungswärme   für   diese 

Temperatur  ; 

r  =  79,035. 

Mit  Hülfe  dieser  Werthe  ergiebt  sich  nun  zunächst 

u  =  0  —  öe  =  —  0,000087 
also  negativ. 

Setzen  wir  diese  Werthe  in  GL  (474)  ein,  so  folgt  für  T=  273^ 
oder  für  den  Schmelzpunkt  unter  atmosphärischem 
Drucke,  wenn  wir  zugleich  dp  in  Atmosphären,  statt  in  Druck 
pro  Quadrateinheit  einführen. 


dp_ 

dr 

79,035  .  424 
0,000087  .  273  .  10334 

dp_ 

dT 

—  136,53  und 

(476) 

dT 

dp 

0,007324. 

(477) 

Die 

letzte   Gleichung   ist   diejenige, 

welche   J. 

Th 

omson 

zuerst  entwickelt  hat  (Thomson  giebtj— = —0,0075),  und  zeigt 

dp 

also  das  überraschende  Resultat,  dass  mit  einem  Wachsen  des 
Druckes  p  (in  der  Nähe  des  sogenannten  Gefrierpunktes)  eine 
Abnahme  der  Schmelztemperatur  verbunden  ist;  d.  h.  unter 
höherem  Drucke  als  einer  Atmosphäre  gefriert  das  Wasser  erst 
bei  einer  Temperatur  unter  0®  Celsius. 

Die  Richtigkeit  dieser  Vorhersagung  ist  durch  die  Versuche 
von  W.  Thomson  ausser  allen  Zweifel  gesetzt.  Dieser  fand, 
dass  bei  einer  Vermehrung  des  Druckes  auf  8,1  und  16,8  Atmo- 
sphären die  Schmelztemperatur  des  Eises  resp.  um  0,059  und  0,129^ 
unter  0®  lag;  für  eine  Atmosphäre  Druckerhöhung  giebt  das  eine 
Temperaturerniedrigung  von  resp.  0,00727  und  0,00767,  was  mit 
den  obigen  Entwickelungen  im  schönsten  Einklänge  steht.  M  o  u  s- 
son*j  hat  mit  Hülfe  eines  eigenthümlichen  Apparates  Wasser 
selbst  noch  bei  —  20^  flüssig  erhalten,  indem  er  dasselbe  einem 


♦)  »Poggendorff  s  Aniialeii,€     Bd.  106,  S.  161. 
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sehr  hohen  Drucke  (einige  tausend  Atmosphären)  aussetzte ;  auch 
dieser  Versuch  ist  ein  Beweis  der  Richtigkeit  der  obigen  Betrach- 
tungen. Denken  wir  uns  jetzt  die  Temperaturen  T  als  Abscissen 
und  den  zugehörigen  Druck  p  als  Ordinate  aufgetragen,  so  würde 
sich  die  Spannungscurve  für  gesättigtes  Wasser  ergeben.  Von 
dieser  Curve  ist  bis  jetzt  nur  der  Lauf  eines  Elementes  bekannt 
und  zwar  desjenigen,  dessen  Abscisse  7=  273^  und  dessen  Or- 
dinate p  =  1  Atmosphäre  ist. 

Aus  der  Gl.  (476)  findet  sich  aber : 

dp  =  —  136,53  .  dT 

und  daraus  schliesst  man,  dass  die  Tangente  an  diesem  Punkt 
nahezu  normal  zur  Abscissenaxe  steht,  dass  also  die  Curve  sehr 
steil  abfällt  und  zwar  sich  mit  wachsender  Abscisse  der 
Abscissenaxe  nähert. 

Die  Spannungscurve  für  gesättigten  Dampf  zeigt  gerade  das 
entgegengesetzte  Verhalten. 

Dürfte  man  annehmen,  dass  Gl.  (476)  noch  bis  zu  einer 
Temperaturerniedrigung  von  1^  gültig  ist,  so  würde  sich  schliesseu 
lassen,  dass  das  Wasser  ungefähr  unter  einem  Drucke  von  136 
Atmosphären  stehen  müsste,  damit  es  erst  bei  —  1**  C.  gefriere. 
Diese  Betrachtung  zeigt,  dass  jedenfalls  der  Nullpunkt  der  Ther- 
mometer sehr  stabil  ist;  es  gehören  schon  sehr  starke  Druck- 
veränderungen da?u,  um  bei  der  Bestimmung  desselben  bemerk- 
bare Differenzen  zu  erhalten.  Bekanntlich  ist  das  mit  dem  Siede- 
punkt nicht  der  Fall,  bei  dessen  Bestimmung  an  Thermometern 
die  gewöhnlichen  Variationen  im  Atmosphärendruck  beachtet 
werden  müssen. 

Steht  das  Eis  unter  einem  Drucke,  der  weniger  als  eine 
Atmosphäre  beträgt,  so  muss  der  Schmelzpunkt  erhöht  werden. 
Unter  dem  Recipienten  einer  Luftpumpe  beginnt  das  Gefrieren 
des  Wassers  also  schon  bei  höherer  Temperatur  und  das  müsste 
sich  beobachten  lassen,  wenn  man  eine  Mischung  von  Eis  und 
Wasser  unter  den  Recipienten  bringt,  indem  dann  einfach  die 
Temperatur  dieser  Mischung  sich  erhöhen  würde.  Dass  bis  jetzt 
diese  Erscheinung  unbeachtet  geblieben  ist,  erklärt  sich  dadurch, 
dass  diese  Erhöhung  selbst  im  fast  luftleeren  Raum  wahrschein- 
lich ausserordentlich  gering  ist,  und  durch  eine  thermoelektrische 
Säule  gemessen  werden  müsste. 
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Fig.  57. 


+  r 


Die  Spannungscurve  des  Was- 
sers hat  jedenfalls  einen  Verlauf, 
wie  es  nebenstehende  Figur  (57) 
andeutet.  0  ist  der  Anfangspunkt 
der  Coordinaten;  als  Abscissen 
sind  die  Temperaturen  aufge- 
tragen und  zwar  entspricht  der 
Punkt  7>  gerade  +  1^  C.  und  /\ 
der  Temperatur  —  1**.  Die  Ordi- 
nate im  Nullpunkt  O  sei  0M=  1 
Atmosphäre;  dann  ist  nach  Obi- 
gem die  der  Temperatur  —  l^C. 
entsprechende  Ordinate  etwa  136; 
während  die  für  +  1  ®  nahezu 
0  ist.  Experimente  zur  Fest- 
stellung des  Laufes  der  Curve 
,  zwischen  0®  bis  1®  sollten  wohl 
^     ^*  "  ^^  nicht    zu    schwierig    sein,    und 

würden   gewiss   in   Verbindung  mit   den   gegebenen  Formeln   zu 

interessanten  Aufschlüssen  führen. 

Denken  wir  uns  gesättigtes  Wasser  im  Zustand  M  (Fig.  57) 

also  unter   dem  Drucke  von  einer  Atmosphäre  stehend  und  von 

der  Temperatur  0®  C,  so  gilt  nach  GL  (477)  die  Beziehung 

dt  =  —  0,007324  .  dp 

Setzen  wir  das  W^ichsthum  des  Druckes  endlich  und  zwar 
eine  Atmosphäre,  so  müsste  die  Temperatur 

—  0,007324^  Celsius 

betragen,  damit  das  Wasser  bei  dem  neuen  Drucke  (2  Atmo- 
sphären )  wieder  gesättigt,  d.  h.  zum  Gefrieren  bereit  sei. 

Nun  haben  wir  aber  früher  (s.  Tabelle  S.  556)  gefunden, 
dass  die  Temperatur  des  Wassers  von  O^C,  welches  unter  einer 
Atmosphäre  Druck  steht,  um 

—  0,000  4062^  Celsius 

sich  ändert,  wenn  durch  Compression  ohne  Mittheilung  und 
Entziehung  von  Wärme  der  Druck  um  eine  Atmosphäre  ge- 
steigert. 

Man  erkennt  hieraus,  dass  das  Wasser  unter  den  gemachten 
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Voraussetzungen  durch  einfache  Gompression  in  den 
überhitzten  oder  ungesättigten  Zustand  übergeht 
(genau,  wie  das  auch  bei  reinem,  gesättigten  Wasserdampf  der 
Fall  ist)  und  dass  man  der  Gewichtseinheit  Wasser  am  Ende  der 
Gompression  unter  dem  Drucke  von  2  Atmosphären  eine  Wärme- 
menge von 

0,00  7324  —  0,000  406  =  0,00  6918  Calorien 

entziehen  müsste,  damit  das  Wasser  bei  dem  neuen  Drucke  wie- 
der gesättigt  sei. 

Leider  liegen  keinerlei  Beobachtungen  vor,  die  uns  erlauben, 
ähnliche  Schlüsse  auch  für  andere  Anfangstemperaturen  zu  ziehen. 

Benutzen  wir  nun  im  Weitern  Gl.  (476)  in  Formel  (475)  und 

setzen  yfir  dort  p  =  10334   und   T=  273,    so   findet    sich   für 

Wasser   von    0^  C.   und    einer   Atmosphäre    Druck   die   äussere 

latente  Wärme 

Apu  =  —  0,00212  Calorien. 

Während  des  Schmelzens  von  1  Kilogr.  Eis  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  wird  also  nicht  wie  beim  Verdampfen  ein 
Theil  der  zugefuhrten  Wärme  zu  äusserer  Arbeit  verbraucht, 
sondern  das  Eis  nimmt  beim  Uebergang  äussere  Arbeit 
auf.     Die  Arbeit  selbst  beträgt 

pu  =  0,899  Meterkilogramm. 
Die  innere  latente  Wärme   findet  sich   dann  nach  Gl.  (473) 
für  0^  Temperatur  und  atmosphärischem  Druck 
Q  =  79,035  4-  0,002  =  79,037 
-    Die  Differenz  zwischen  r  und  q  fällt  daher  noch  vollständig 
innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler. 

Ferner  berechnet  sich  mit  Hülfe  der  gleichen  Grundlagen 
nach  Gl.  (474): 


r 
u 

= 

87,91 

Q 

r 

u 

u 

und  dann: 

-^ Ap==  63,54 

Aus  dem  Angegebenen  geht  hervor,  dass  die  Hauptgleichungen 
für  Eis-  und  Wassermischungen  dieselben  sind,  die  oben  auf 
S.  295  bis  S.  302  für  Dampf-  und  Flüssigkeitsmischungen  auf- 
gestellt wurden. 
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Ciesftttlste  »ftmpre 

1 

a 

s 

4 

5 

Temperatur 

Absolute 

Dampfspannung 
in  Millimeter 

Erster  Differen- 
tialquot  in  Millim. 

1 

1 

Celsius 

Temperatur 

Quecksilber 

QuecksUber 

dp 

/ 

T 

V 
(Regnault) 

dp 
dt 

pdf 

0 

273 

4.600 

0.8289 

0.071502 

6 

278 

6.584 

0.4506 

0.068915 

10 

283 

9.165 

>          0.6088 

0.06MS9 

15 

288 

12.6M 

0.8182 

0.064041 

20 

293 

17.M1 

1.0788 

0.06174« 

25 

298 

23.550 

1.4022 

0.059542 

80 

303 

31.54S 

1.8117 

0.057427          . 

85 

308 

41.827 

2.8171 

0.065397 

40 

813 

54.906 

2.9847 

0.063449 

45 

818 

71.890 

8.6825 

0.051582 

60 

823 

91.980 

4.5800 

0.049794 

65 

828 

117.475 

5.6484 

0.048081 

60 

833 

148.786 

6.9100 

0.046443 

65 

338 

186.988 

8.3891 

0.044S7« 

70 

843 

233.082 

10.111 

0.043380 

75 

848 

288.500 

12.104 

0.011958 

80 

353 

854.616 

14.895 

0.040594 

85 

358 

433.002 

17.017 

0.089800 

90 

363 

525.892 

20.002 

0.03S072 

95 

368 

633.692 

28.888 

0.086907 

100 

873 

760.000 

27.189 

0.085775 

105 

378 

906.410 

81.454 

0.084701 

110 

383 

1075.870 

86.212 

0.083674          1 

115 

888 

1269.410 

41.499 

0.06S691 

120 

898 

1491.280 

47.848 

0.OS1750           1 

125 

898 

1743.880 

63.795 

0.09aM8 

180 

403 

2030.280 

60.878 

0.029962 

135 

408 

2353.780 

68.617 

0.029152 

140 

413 

2717.630 

77.060 

0.028355 

145 

418 

3125.550 

86.284 

O.OS79M 

150 

423 

3581.280 

96.171 

0.026S54 

155 

428 

4088.560 

106.901 

0.026146 

160 

433 

4651.620 

118.455 

0.025465 

165 

438 

5274.540 

130.858 

0.02480»          1 

170 

448 

5961.660 

144.188 

0.024177 

175 

448 

6717.430 

158.819 

0.023568 

180 

453 

7546.890 

173.428 

0.022961 

185 

458 

8453.230 

189.470 

0.022414 

190 

463 

9442.700 

206.478 

0.021866 

195 

468 

10519.630 

224.462 

0.<BISS7 

200 

473 

11688.960 

248.438 

O.0M8S« 
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Et. 

6 

7 

8 

9 

1 

Temperatur 

T-  *: 

'  -AT'^f 

^=^'-Ap 

Apu 

Celsius 

pdt 

u              dt 

u        u         ^ 

r 

t 

19.&S0 

2.879 

2.732 

0.051229 

0 

19.158 

4.014 

3.805 

0.052196 

6 

18.79» 

5.525 

5.231 

0.053193 

10 

18.444 

7.511 

7.104 

0.064219 

15 

18.091 

10.090 

9.532 

0.055274 

20 

17.745 

18.400 

12.645 

0.056358 

25 

17.400 

17.604 

16.592 

0.057470 

80 

17.062     • 

22.886 

21.545 

0.068609 

85 

16.730 

29.457 

27.696 

0.059774 

40 

16.403 

37.554 

35.264 

0.060964 

45 

16.088 

47.44« 

44.492 

0.062176 

50 

15.771 

59.413 

55.646 

0.063409 

65 

15.465 

73.792 

69.020 

0.064661 

60 

15.168 

90.933 

84.93S 

0.065927 

65 

14.879 

111.220 

103.746 

0.067206 

70 

14.600 

135.077 

125.825 

0.068494 

76 

14.829 

162.959 

151.587 

0.069786 

80 

14.069 

195.369 

181.482 

0.071076 

85 

13.826 

232.852 

216.003 

0.072359 

90 

13.582 

276.009 

255.687 

0.073628 

95 

13.344 

325.229 

300.856 

0.074940 

100 

13.117 

381.286 

352.218 

0.076236 

106 

12.897 

444.778 

410.292 

0.077536 

110 

12.684 

516.362 

475.653 

0.078838 

116 

12.478 

596.736 

548.902 

0.080143 

120 

12.377 

686.610 

630.686 

0.081460 
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12.083 

786.716 

721.607 

0.082761 

130 

11.894 

897.803 

822.321 

0.084075 

135 

11.711 

1020.627 

933.475 

0.085391 

140 

11.533 

1155.960 

1055.726 

0.086709 

145 

11.359 

1304.583 

1189.736 

0.088034 

160 

11.191 

1467.283 

1336.166 

0.089361 

155 

11.026 

1644.860 

1495,686 

0.090691 

160 

10.866 

1838.076 

1668.926 

0.092026 

165 

10.711 

2047.724 

1856.538 

0.093366 

170 

10.559 

2274.570 

2059.147 

0.094709 

176 

10.410 

2519.373 

2277.366 

0.096059 

180 

10.265 

2782.875 

2611.787 

0.097413 

186 

10.124 

3065.794 

2762.974 

0.098774 

190 

9.986 

3368.820 

8031.464 

0.100140 

196 

9.351 

8692.650 

3817.796 

0.101514 
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4 
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rt 
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1 
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15.005 

20.010 
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1 

1 

25 
30 
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45 
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620.226 
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30.026 
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682.138 
678.W9 
675.157 

3.482      i 
3.484      1 
3.4S6 
3.439     , 

3.4«     : 

50 
55 
60 
65 
70 

621.760 
623.276 

624.800 

626.826 

627.860 

50.087 

55.110 

60.137 
65.167 

70.201 

5.019 
5.023 
5.027 
5.030 
6.034 

571.663 

568,166 

664.668 
561.168 
657.649 

3.494     i 
3.4« 
3.502     •] 
3.505 
3.509 

75 
80 
85 
90 
95 

629.875 

630.900 

632.425 

633.950 
635.476 

75.239 
80.282 
85.829 
90.381 
95.438 

5.088 
5.048 
5.047 
5.052 
5.057 

654.186 
650.618 
647.096 

543.569 
540.037 

3.513 
3.519 
8^ 

3.527 
3.53i      , 

100 
105 
110 
115 
120 

637.000 

638.525 

640.060 

641.676 

643.100 

100.500 
105.568 
110.641 
115.721 
120.806 

5.062 
5.068 
5.078 
6.080 
5.085 

536.500 

632.957 

529.409 

525.854 
522.294 

3.»7    '■ 
3.543    : 

3.548 
3.555       , 
3.5M      i 

125 
130 
135 
140 
145 

644.625 

646.150 

647.675 

649.200 

650.726 

125.898 
130.997 
136.^08 
141.215 
146.884 

6.092 
5.099 
5.106 
5.112 
5.119 

618.727 
515.163 
611.572 
507.985 

504.391 

3.5«7     1 
3.574     1 

3.i»7 
3.59i      1 

150 
155 
160 
165 
170 

652.250 

658.775 

655.800 

656.825 

658.850 

151.462 
156.598 
.     161.741 
166.892 
172.052 

5.128 
5.186 
5.143 
5.161 
5.160 

600.788 

497.177 

493.659 
489.988 
486.296 

3.6« 
3.611 
8.61S 
3.6« 
3.635 

175 
180 
185 
190 
195 

659.876 

661.400 

662.926 

664.450 

665.976 

177.220 
182.398 
187.584 
192.780 
197.985 

5.168 
5.178 
5.186 
5.196 
5.205 

482.655 

479.002 
475.341 

471.670 

467.990 

) 
3.643 
3.653 
3.661 
3.671 

3.6«o 

200 

667.500 

» 

203.200 

5.216 

464.800           3.6» 

¥•11  MTfMser.    Tab.  1  b. 

6 

6 

7 

8 

1 

Aeussere 

Diffe- 

Diffe- 

Innere 

Diffe- 

Tem- 

latente Wärme 

renz 

Dampfir&rme 

renz 

latente  Wärme 

renz 

Werthe  von 
r 

peratur 
Celsius 

Apu  =  ^r 

J^l—Apu 

Q  =  r — Apu 

t 

"-(■^) 

1         31.071 

575.48 

575.43 

210.66 

0 

'          31.475 

0.404 

576.55 

1.12 

571.55 

3.88 

150.23 

5 

31.892 

0.417 

577.66 

1.11 

567.66 

3.87 

108.51 

10 

32.318 

0.426 

578.76 

l.io 

563.75 

3.91 

79.34« 

15 

32.755 

0.437 

579.84 

1.08 

559.83 

3.92 

58.720 

20 

33.201 

0.446 

580.92 

l.os 

555.91 

3.92 

43.9«« 

25 

33.656 

0.455 

581.99 

1.07 

551.97 

3.94 

33.266 

30 

34.119 

0.468 

583.06 

1.07 

548.02 

3.95 

25.43« 

35 

34.588 

0.469 

584.11 

1.05 

544.06 

3.96 

19.644 

40 

36.064 

0.476 

685.16 

1.05 

540.09 

3.97 

15.315 

45 

35.544 

0.480 

586.21 

1.05 

536.12 

3.97 

12.049 

60 

36.027 

0.483 

587.25 

1.04 

532.14 

3.98 

9.5613 

65 

36.512 

0.485 

588.29 

1.04 

528.15 

3.99 

7.6531 

60 

36.99« 

0.484 

589.33 

1.04 

524.16 

3.99 

6.1711 

65 

37.478 

0.482 

690.37 

1.04 

520.17 

3.99 

6.0139 

70 

37.955 

0.477 

591.42 

1.05 

616.18 

3.99 

4.1024 

75 

38.425 

0.470 

592.47 

1.05 

512.19 

3.99 

3.3789 

80 

38.885 

0.460 

593.54 

1.07 

508.21 

3.98 

2.8003 

85 

39.832 

0.447 

594.62 

1.08 

604.24 

3.97 

2.3344 

90 

39.762 

0.430 

595.71 

1.09 

•   500.27 

3.97 

1.956« 

95 

40.205 

0.448 

596.79 

1.08 

496.29 

3.98 

1.849« 

100 

40.631 

0.426 

597.89 

1.10 

492.33 

3.96 

1.3978   . 

105 

41.048 

0.417 

599.00 

1.11 

488.36 

3.97 

1.1903 

110 

41.457 

0.409 

600.12 

1.12 

484.40 

3.9« 

1.0184 

115 

41.858 

0.401 

601.24 

1.12 

480.44 

3.9« 

0.8752 

120 

42.250 

0.892 

602.37 

1.18 

476.48 

3.96 

0.7555 

125 

42.634 

0.384 

603.52 

1.15 

472.52 

3.9« 

0.6548 

130 

43.010 

0.876 

604.66 

1.14 

468.56 

3.96 

0.5698 

135 

43.877 

0.367 

605.82 

1.16 

464.61 

3.95 

0.4977 

140 

43.735 

0.358 

606.99 

1.17 

460.66 

3.95 

0.4363 

145 

44.086 

0.351 

608.16 

1.17 

456.70 

3.96 

0.3839 

150 

44.428 

0.342 

609.85 

1.19 

452.75 

3.95 

0.3388 

155 

44.761 

0.333 

610.54 

1.21 

448.80 

3.95 

0.3001 

160 

45.086 

0.325 

611.74 

1.20 

444.85 

3.95 

0.2665 

165 

45.403 

0.817 

612.95 

1.21 

440.89 

3.96 

0.2375 

170 

45.711 

0.308 

614.16 

1.21 

436.94 

3.95 

0.2122 

175 

46.012 

0.299 

615.39 

1.23 

432.99 

3.95 

0.1901  * 

180 

46.304 

0.292 

616.62 

1.23 

429.04 

3.95 

0.1708 

185 

46.589 

0.285 

617.86 

1.24 

425.08 

3.96 

0.1538 

190 

46.864 

0.275 

619.11 

1.25 

421.13 

3.95 

0.1389 

195' 

47.133 

0.269 

620.37 

1.26 

417.17 

3.96 

0.1257 

200 

VI 


GeH&ttlgte  I»&mpre 

1 

3 

8 

4 

s 

Temperatur 

Absolute 

Dampfspannung 
in  Millimeter 

Erster  DifTeren- 

tialquotinMillim. 

Quecksilber 

0 

Celsius 

Temperatur 

Quecksilber 

dp 

t 

T 

P 

dp 
dt 

pdi 

(Regnault) 

0 

273 

184.89 

8.441 

0.045778 

10 

283 

286.88 

12.224 

0.048C19 

20 

293 

432.78 

17.175 

0.03968» 

30 

303 

634.80 

23.464 

0.0S6MS 

40 

818 

907.04 

81.242 

0.0S4444 

50 

823 

1264.88 

40.622 

0.092117 

60 

333 

1725.01 

61.709 

0.0SM7«             1 

70 

843 

2304.90 

64J^76 

0.029017             ' 

80 

353 

5022.79 

79.827 

0.026249 

90 

368 

5898.26 

96.127 

0.024650 

100 

373 

4953.80 

115.818 

0.0»280 

110 

383 

6214.68 

137.528 

0.022129 

120 

393 

7719.20 

168.979 

0.02124S 

«esattlste  »ftmpre 

1 

3 

s 

4 

1 

Temperatur 

Gesammt' 

DiflFe- 

Flüssigkeits- 

DiflFe- 

Ver- 

Di&. 

Celsius 

warme 

ren* 

wärme 

renz 

dampfungs- 

reu 

rt 

w&rme 

t 

X 

q  =  \cdt 

r  =  X-q 

\ 

(Regnault) 

(Regnault) 

1 

0 

94.00 

0.00 

94.00 

; 

10 

98.44 

4.44 

5.82 

5.82 

93.12 

0.88      i 

20 

102.78 

4.34 

10.70 

5.88 

92.08 

1.04 

80 

107.00 

4.22 

16.14 

5.44 

90.86 

1.21 

40 

111.11 

4.11 

21.68 

5.49 

89.48 

1.»    L 

50 

115.11 

4.00 

27.19 

5.56 

87.92                   IM 

60 

119.00 

3.89 

32.80 

5.61 

86.20                    1.71 

70 

122.78 

3.78 

38.48 

5.68 

84.80      :    1.» 

80 

126.44 

3.66     • 

44.21 

5.78 

82.23 

2.07 

90 

180.00 

3.56 

60.00 

5.79 

80.00 

2.» 

100  ' 

133.44 

3.44 

56.86 

5.86 

77.58 

2.« 

110 

136.78 

3.S4 

61.77 

5.91 

75.01         !     2.57 

120 

140.00 

3.22 

67.74 

5.97 

72.26 

2.»     ' 

VII 


▼•■1  Aether.    Tab.  2  a. 

• 

7 

8 

9 

1 

Temperatur  • 

^  '! 

'  ^AT^f 

9                ^             A 

-^  =  — —Ap 

Apu  _ 

=  9 

( 

Oelsius 

pdt 

u              dt 

u        u         ^ 

r 

t 

12.497 

73.90 

67.99 

0.08002 

0 

12.061 

110.94 

101.74 

0.08291 

10 

11.628 

161.38 

147.50 

0.08600 

20 

11.200 

228.00 

207.64 

0.08929 

30 

10.781 

813.60 

284.51 

0.09875 

40 

10.374 

420.78 

880.22 

0.09640 

60 

9.988 

652.20 

49638 

0.10018 

60 

9.610 

710.32 

636.40 

0.10406 

70 

9.264 

898.02 

801.06 

0.10794 

80 

8.9&1 

1119.01 

994.00 

0.11172 

90 

8.68S 

1879.34 

1220.49 

0.11516 

100 

8.475 

1689.13 

1489.88 

0.11799 

110 

8.848 

2066.66 

1819.11 

0.11978 

120 

▼•n  Aether.  Tab.  a  b. 

6 

6 

7 

8 

1 

Aeossere 

Diffe- 

Diffe- 

Lonere 

Diffe- 

Tem- 

latente Wärme 

renz 

Dampfwarme 

renz 

latente  Wftrme 

renz 

Werthe  von  | 

peratur 

Apu  =  q>r 

J  =  X-Apu 

p=r— i4pu 

r 

Celsius 
t 

"=H 

-) 

7.621 

86.48 

86.48 

1.8720 

0 

7.721 

0.200 

90.72 

4.24 

85,40 

1.08 

0.8898 

10 

7.919 

0.198 

94.86 

4.14 

84.16 

1.24 

0.5706 

20 

8.118 

0.194 

98.89 

4.01 

82.75 

1.41 

0.8985 

30 

8.300 

0.187 

102.81 

3.92 

81.18 

1.57 

0.2853 

40 

8.475 

0.175 

106.64 

3.83 

79.45 

1.78 

0.2089 

50 

8.635 

0.160 

110.37 

8.78 

77.57 

1.88 

0.1561 

60 

8.772 

0.187 

114.01 

3.64 

75.53 

2.04 

0.1186 

70 

8^76 

0.104 

117.56 

3.55 

73.35 

2.18 

0.0916 

80 

8.937 

0.061 

121.06 

3.50 

•       71.06 

2.29 

0.0715 

90 

8.934 

-0.003 

124.51 

3.45 

68.65 

2.41 

0.0562 

100 

8.850 

-0.084 

127.98 

3.42 

66.16 

2.49 

0.0444 

HO 

8.655 

-0.195 

131.85 

3.42 

63.61 

2.55 

0.0350 

120 

VIII 


Ge»&ttlgte  »ftmpre 

1 

a 

8 

4 

5 

1  Temperatur 

Absolute 

Dampfspannung 
in  Millimeter 

Erster  Differen- 

tialquotinMillim. 

Quecksilber 

Celsius 

Temperatur 

Quecksilber 

dp 

t 

T 

P 
(Regnault) 

dp 
dt 

pdt 

0 

273 

12.70 

0.8419 

0.066S95 

10 

283 

24.23 

1.6185 

.      04>62«72 

20 

298 

44.46 

2.613S 

0.05S779 

80 

808 

78.52 

4.8193 

0.065009 

40 

818 

183.69 

6.8784 

0.061450 

60 

328 

219.90 

10.580 

0.048114 

60 

888 

360.21 

15.757 

0.044993 

70 

843 

541.15 

22.767 

0.042072 

80 

853 

812.91 

31.981 

0.0S9S4S 

90 

868 

1189.80 

43.752 

0.036738 

100 

873 

1697.55 

68.397 

0.034401 

110 

388 

2367.64 

76.162 

0.032168 

120 

893 

3231.78 

97.211 

0.030080 

180 

403 

4823.00 

121.597 

0.02312S 

140 

418 

5674.69 

149.265 

O.OKMt 

150 

423 

7818.40 

179.998 

0.024595 

«esfittlste  »ämpre 

1 

3 

8 

4               1 

1 

Temperatur 

Gesammt- 

Diffe- 

FlOssigkeits- 

DiflFe- 

.  "T        ^ 

Celsius 

wärme 

renz 

wärme 
rt 

renz 

dampfiings- 
wärme 

reoz 

t 

k 

q=\cdt 

r  =  l-q 

(Regnault) 

(Regnault) 

0 

286.50 

0.00 

236.50 

10 

244.40 

7.90 

5^9 

5.59 

238.31 

-2.S1 

20 

252.00 

7.60 

11.42 

6.83 

240.58 

-1.77 

30 

258.00 

6.00 

17.49 

6.07 

240.51 

+  0.OT 

40 

262.00 

4.00 

23.71 

6.22 

238.29 

2jt 

50 

264.00 

2.00 

30.21 

6.50 

233.79 

4.50 

60 

265.00 

1.00 

37.87 

7.16 

227.63 

6.16 

70 

265.20 

0.20 

44.58 

7.21 

220.61 

7.01 

80 

265.20 

0.00 

52.11 

7.53 

213.09 

7.5S 

90 

266.00 

0.80 

59.97 

7.86 

206.08 

7.« 

100 

267.80 

1.S0 

68.18 

8.21 

199.12 

6.»i 

110 

269.60 

2.S0 

76.74 

8.56 

192.86 

6.» 

120 

272.50 

2.90 

85.67 

8.98 

186.83 

6.« 

180 

276.00 

3.50 

94.98 

9.81 

181.02 

5.*i 

140 

280.50 

4.50 

104.70 

9.72 

175.80 

5.a 

150 

285.30 

4.80 

114.82 

10.12 

170.48 

6.SJ 

=±a 

IX 


TOit  Alkohol.    Tab.  3 

a. 

6 

7 

8 

9 

1 

Temperatur 

pdt 

r 

U 

dt 

^='       Ap 
u        u         ^ 

Apu 
r     -9' 

Celsius 

18.099 
17.786 
17.222 
16.668 
16.104 

7.87 
13.78 
24.55 
41.97 

69.04 

6.96 

13.00 
23.18 

89.35 
64.75 

0.05525 
0.05688 
0.05806 
0.05999 
0.06210 

0 
10 
20 
30 
40 

15.541 

14.982 
14.431 
13.887 
13.S5t 

109.59 
168.26 

260.43 
362.04 
609.32 

102.54 

157.08 
233.08 
835.97 
471.18 

0.06485 
0.06674 
0.06930 
0.07201 
0.07488 

60 
60 
70 
80 
90 

12.831 
12.320 
11.821 
11.335 
10.863 

698.58 

935.46 

1225.17 

1571.58 

1976.82 

644.09 
859.53 

1121.53 

1432.56 
1794.84 

0.07798 
0.08117 
0.OH459 
0.08822 
0.09206 

100 
110 
120 
180 
140 

10.404 

2441.72 

2207.02 

0.03612 

150 

TOii  Alkohol.    Tab.  3  b. 

6 

6 

7 

8 

1 

Aeussere 
latente  Wärme 

Apu  =  q>r 

Diffe- 
renz 

Dampfwärme 
J=X-Apu 

Diffe- 
renz 

Innere 
latenteWärme 

Q  =  r-'Apu 

Diffe- 
renz 

Werthe  von 
r 

Tem- 
peratur 
Celsius 

t 

"-(^) 

13.067 
13.465 
13.969 
14.429 
14.797 

0.898 
0.50i 
0.460 
0.368 

223.43 
230.94 
238.03 
243.57 
247.20 

7.51 
7.09 
5.54 
3.63 

223.43 
226.35 
226.61 
226.08 
223.49 

-1.95 

-1.26 

f0.5S 

2.59 

32.0844 

17.3281 

9.7976 

5.7308 

3.4518 

0 
10 
20 
30 
40 

15.044 
15.193 
15.287 
15.844 
15.428 

0.247 
0.149 
0.094 
0.057 
0.081 

248.96 
249.81 
249.91 
i        249.86 
250.57 

1.76 
0.85 

fO.io 

-0.05 
f0.71 

218.75 
212.44 

205.32 

197.75 

190.60 

4.74 
6.81 

7.11 

7.58 
7.15 

2.1332 
1.8528 
0.8809 
0.5886 
0.4045 

50 
60 
70 
80 
90 

15.518 
15.654 
15.808 
15.969 
16.184 

0.090 
0.186 
0.149 
0.166 
0.215 

251.78 

253.95 
256.70 
260.03 
264.32 

1.21 
2.17 
2.75 
8.33 
4.29 

183.60 
177.21 

171.08 

165.05 

159.62 

7.00 

6.39 
6.18 
5.98 
5.48 

0.2850 
0.2062 
0.1525 
0.1152 
0.0889 

100 
HO 
120 
130 
140 

16.386 

0.202 

263.91 

4.59 

154.09 

6.53 

0.0698 

150 

Zeaner,  Wärmetheorie.   1.  Attflaye. 


X 

i 
J 

Ciesftttlste  n&wutptt 

1 

3 

s 

4                                    S 

Temperatur 

Absolute 

Dampfspannung 
in  Millimeter 

Erster  Differen- 
tialquot.inMillim. 

Celsius 

Temperatur 

Quecksilber 

Quecksilber 

dp 

t 

T 

P 

dp 
dt 

pdt 

(Regnault) 

0 

273 

63.33 

3.769 

0.05951« 

10 

283 

110.32 

5.726 

0.051910 

20 

293 

180.08 

8.349 

0.046364 

30 

303 

280.05 

11.797 

0.042123 

40 

313 

419.65 

16.242 

O.ossTas 

50 

323 

608.81 

21.859 

O.oaosos 

60 

333 

860.96 

28.803 

0.a8MfiO 

70 

343 

1189.90 

37.287 

0.O81S94 

80 

353 

1611.05 

47.266 

0.02935s 

90 

363 

2140.82 

58.971 

0.O27546 

100 

373 

2796.20 

72.891 

0.025989 

110 

383 

5594.33 

87.515 

0.02434S 

120 

893 

1551.95 

104.271 

180 

403 

5684.90 

122.555 

O.OJfi:>5i* 

140 

413 

7007.64 

142.199 

0.020S9;f 

Ciesfittlste  »i&BiFre 

1 

3 

1 
1 

»            I 

4 

Temperatur 

Gesammt- 

Diffe-  ! 

FlQssigkeits-      Diffe- 

1        Ver-            Dije. 

Celsius 

wärme           renz 

wärme            renz 

dampfungs-        ,^ 

1 

rt     : 

wärme 

t 

X 

q  =  \cdt  \ 

\r  =  X-q 

(Regnault) 

-0          i 
(Regnault)    | 

j 

0 

140.50 

0.00        , 

140.50 

10 

144.11 

3.61 

5.10              5.10 

139.01              1.« 

20 

147.62 

3.51 

10.29                   5.19 

137.33                   1.6. 

80 

151.03 

3.41 

15.55                    5.26 

,       135.«              l.^ 

40 

154.33 

3.30 

20.89            1       5.84 

133.44         •     2.<^ 

50 

157.53 

3.20 

26.31                   5.42 

j        131.22                  2M 

60 

160.03        1      3.10     ' 

31.81 

5.50 

'       128.82              2.4* 

70 

163.62                   2.99       1 

37.89 

5.58 

126.23         1     2.M 

80 

166.51 

2.89    ; 

43.05 

5.66 

123.46                     2.77 

90 

169.30 

2.79      ; 

48.79 

5.74 

1          120.51                     2.S3 

100 

171.98 

2.68 

54.61                   5.82 

1          117.37             i       3.14 

110 

174.56 

2.58 

1            60.50            1       5.89 

'       114.0«         I     3.SI 

120 

177.04 

2.48       , 

66.48            i       5.98 

110.56             '       3.5fl 

130 

179.42 

2.38       i 

i           72.54                    6.06 

106.8»              3.ft- 

140 

181.69 

2.27       j 

78.67 

6.13 

103.03         .     3* 

XI 


1      Ton  Aceton»    Tab.  4  a. 

6 

!                 7 
1 

8 

9 

1 

\ 

Temperatur 

Celsius 

>■ '." 

r  ^j^jdp 

'^-''-Ap 

Apu 

=  9 

pdt 

u               dt 

u        u         ^ 

r 

t 

16.248 

33.00 

80.97 

0.06155 

0 

14.690 

51.97 

48.48 

0.06807 

10 

13.553 

78.45 

72.68 

0.07378 

20 

12.674 

114.63 

105.65 

0.07884 

30 

12.123 

168.04  t 

149.69 

0.08248 

40 

11.596 

226.41 

206.89 

0.08623 

50 

11.142 

307.64 

280.08 

0.08976 

60 

10.733 

409.60 

371.44 

0.09316 

70 

10.356 

535.06 

483.40 

0.09656 

80 

9.999 

686.49 

617.84 

0.10001 

90 

9.657 

865.92 

776.«5             '              0.10855 

100 

9.825 

1074.90 

959.64              1              0.10723 

110 

9.002 

1314.15 

1168.18              1               0.11108 

120 

8.688 

1583.89 

1401.58              1               0,11510 

130 

8.8S0 

1883.37 

1658.64              1               0.11932 

140 

TOii  Aceton*   Tab.  4  b. 

5 

6 

7 

8 

1 

1 

Aeussere 

DiflFe- 

Diffe- 

Innere 

Diffe- 

Tem- 

'ilatente Wärme 

renz 

Dampfwärme 

renz 

latenteWftrme 

renz 

Werthe  von 

peratur 

Apu  =  q>r 

J=l—Apu 

Q  =  r~-Apu 

r 

Celsius 
t 

1 

"-(-i 

-) 

8.647 

131.H5 

131.85 

4.257Ö 

0 

9.462 

0.*<15 

134.65 

2.80 

129.55 

2.30 

2.6748 

10 

1           10.13-2 

0.670 

137.49 

2.84 

127.20 

2.35 

1.750."i 

20 

1-          10.613 

0.4H1 

140.42 

2.98 

124.fl7 

2.33 

1.1S18 

30 

1 

11.006 

0.893 

148.32 

2.00 

122.43 

2.44 

0.8184 

40 

11.315 

0.809 

146.22 

2.90 

119.91 

2.52 

0.5796 

50 

11.561 

0.-'46 

149.07 

2.H5 

117.26 

2.65 

0.4187 

60 

11.759 

0.198 

151.86 

2.79 

114.47 

2.79 

0.3082 

70 

11.921 

0.162 

154.59 

2.73 

111.54 

2.93 

0.2307 

80 

12.052 

0.181 

157.25 

2.66 

108.46 

3. OS 

0.1755 

90 

12.154 

0.102 

159.83 

2.58 

105.22 

3.24 

0.1355 

100 

12.231 

0.077 

162.33 

2.50 

101.K8 

3.39 

0.1061 

HO 

12.281 

0.050 

164.76 

2.43 

98.2.S 

3.55 

0.0841 

120 

1 

12.302 

0.021 

167.12 

2.36 

94.58 

3.70 

0.0675 

130 

!          12.302 

1 

0.000 

169.89 

2.27 

90.62 

3.96 

0.0547 

140 

1 

XII 

«esattlste  Dampfe 

1 

3 

8 

4 

.5            i 

Temperatur 
Celsius 

Absolute 
Temperatur 

Dampfspannung 
in  Millimeter 
Quecksilber 

Erster  DiflFeren- 

tialquotinMillim. 

Quecksilber 

dp     1 

t 

T 

P 

(Regnault) 

dp 
dt 

pdt 

0 

273 

59.72 

3.235 

0.05417S 

10 

283 

100.47 

4.953 

0.049297 

20 

293 

160.47 

7.246 

0.045156 

30 

303 

247.51 

10.295 

0.04159S 

40 

313 

369.26 

14.211 

0.038485 

60 

323 

635.05 

19.123 

0.035741 

60 

333 

755.44 

25.150 

0.0332» 

70 

343 

1042.11 

32.393 

0.031064 

80 

353 

1407.64 

40.933 

0.OS9079 

90 

363 

1865.22 

50.816 

0.027SI4 

100 

373 

2428.54 

62.061 

0.025555 

110 

383 

3110.99 

74.645 

0.023994 

120 

393 

3925.74 

88.510 

0.OM546 

130 

403 

4885.10 

103.54» 

0.031197 

140 

413 

6000.16 

119.625 

0.019937 

160 

423 

7280.62 

136.584 

0.018760          1 

160 

433 

8734.20 

154.218 

0.01765« 

deH&ttlgte^nmmpte 

1 

3 

8 

4 

Temperatur 

Gesammt- 

Diffe- 

FlOssigkeits- 

Diffe- 

Yer- 

DÜ^ 

Celsius 

wärme 

renz 

wärme 

renz 

dampfungs- 
wärme 

renz 

/ 

(Regnault) 

q==\cdt 
(Regnault) 

r  =  X — q 

0 

67.000 

0.00 

67.00 

10 

68.375 

0.S75 

2.83 

2.33 

66.04 

0.9S 

20 

69.75 

4.67 

2.34 

65.0S 

0.^ 

30 

71.12 

7.02 

2.35 

64.10 

0.» 

40 

72.50 

9.37 

2.35 

63.13 

0.97 

50 

73.87 

11.74 

2.37 

62.13 

1.« 

60 

75.25 

14.12 

2.88 

61.13 

1.« 

70 

76.62 

16.51 

2.39 

60.11 

1.« 

80 

78.00 

18.91 

2.40 

59.09 

1.« 

90 

79.37 

21.32 

2.41 

58.05 

l.w 

100 

80.75 

23.74 

2.42 

57.01 

l.^^ 

110 

82.12 

26.17 

2.43 

55.95 

1.« 

120 

83.50 

28.61 

2.44 

64.89 

l.es 

130 

84.87 

31.06 

2.45 

53.81 

1.» 

140 

86.25 

33.52 

2.46 

62.73 

l.w 

150 

87.62 

» 

35.99 

2.47 

61.63 

1.10 

160 

89.00 

» 

38.47 

2.48 

50.53 

1.10 

XIII 


▼MI  Chlorororm.    Tab.  S  a. 

% 

7 

8 

9 

1 

Temperatur 

'••'; 

r 

^AT^f 

^  --'  --Ap 

Apu 

=  9> 

\ 

Celsius 

pdt 

u 

dt 

u        u         ^ 

r 

t 

14.790 

28.32 

26.41 

0.06761 

0 

13.951 

44.95 

41.78 

0.07168 

10 

13.281 

^ 

68.08 

62.93 

0.07558 

20 

12.M8 

100.04 

92.10 

0.07935 

30 

12.046 

142.64 

130.80 

0.08802 

40 

11.544 

198.08 

180.92 

0.08662 

60 

11.086 

268.58 

244.35 

0.09020 

60 

10.662 

356.81 

322.89 

0.09879 

70 

10.265 

463.83 

418.24 

0.09742 

80 

9.889 

691.55 

631.73 

0.10112 

90 

9.582 

742.86 

664.48 

0.10491 

100 

9.190 

916.83 

817.06 

0.10882 

110 

8.860 

1115.51 

989.62 

0.11286 

120 

8.541 

1338.26 

1181.60 

0.11706 

130 

8.284 

1584.83 

1391.96 

0.12145 

140 

7.985 

1852.80 

1619.82 

0.12602 

160 

7.646 

2141.61 

1861.51 

0.13079 

160 

TOii  Chloreroriii.    T 

ab.  S  b. 

5 

6 

7 

8 

1 

Aeussere 

Diffe- 

Diffe- 

Innere 

Diffe- 

Tem- 

latente Wärme 

renz 

Dampfwärme 

renz 

latente  Wärme 

renz 

Werthe  von  1 

peratur 

Apu==(pr 

J=k—Apu 

Q  =  r — Apu 

r 

Celsius 

"=(-j 

•) 

t 

4.530 

62.47 

62.47 

2.3658 

0 

4.784 

0.204 

63.64 

1.17 

61.81 

1.16 

1.4692 

10 

4.919 

0.185 

64.83 

1.19 

60.16 

1.15 

0.9559 

20 

6.086 

0.167 

66.08 

1.20 

59.01 

1.15 

0.6407 

30 

5.241 

0.155 

67.26 

1.23 

57.89 

1.12 

0.4426 

40 

5.382 

0.141 

68.49 

1.23 

56.75 

1.12 

0.3187 

50 

5.514 

0.182 

69.74 

1.25 

55.62 

1.18 

0.2276 

60 

5.683 

0.124 

70.98 

1.24 

54.47 

1.15 

0.1687 

70 

5.756 

0.118 

72.24 

1.26 

53.33 

1.14 

0.1275 

80 

5.870 

0.114 

73.50 

1.26 

52.18 

1.15 

0.0981 

90 

5.981 

0.111 

74.77 

1.27 

61.03 

1.15 

0.0768 

100 

6.088 

0.107 

76.03 

1.26 

49.86 

1.17 

0.0610 

110 

6.195 

0.107 

77.31 

1.23 

48.70 

1.16 

0.0492 

120 

6.299 

0.104 

78.57 

1.26 

47.51 

1.19 

0.0402 

130 

6.404 

0.105 

79.85 

1.23 

46.83 

1.18 

0.0338 

140 

6.506 

0.102 

81.11 

1.26 

46.12 

1.21 

0.0279 

150 

6.609 

0.103 

82.89 

1.28 

43.92 

1.20 

0.0286 

160 

XIV 

Ciesftttlste  »ftinpfe 

1 

9 

s 

4 

5 

Temperatur 

Absolute 

Dampfspannung 
in  Millimeter 

Erster  DiflTeren- 
tialquot.  in  Millim. 

1 

Celsius 

Temperatur 

Quecksilber 

Quecksilber 

dp                1 

t 

T 

P 
(Regnault) 

dp 
dt 

pdt 

0 

273 

32.95 

1.82 

0.0558S8 

10 

283 

55.97 

2.84 

0.050706 

20 

293 

90.99 

4.24 

0.046574 

30 

303 

142.27 

6.10 

0.042882 

40 

313 

214.81 

8.50 

0.0893^ 

60 

323 

314.38 

11.52 

a086<S7 

60 

333 

447.43 

15.21 

0/04002 

70 

348 

621.15 

19.66 

O.0S1647 

80 

353 

843.29 

24.91 

0.029589 

90 

363 

L  122.26 

31.03 

0.027653 

100 

373 

1467.09 

38.09 

0.025964            1 

HO 

383 

1887.44 

46.15 

0.024451             ! 

120 

393 

2393.67 

65.28 

0.02309« 

130 

403 

2996.88 

66.56 

0.021376 

140 

413 

J 

J709.04 

77.09 

0.0207M 

160 

423 

i 

4643.13 

89.96 

0.019901 

160 

433 

5613.14 

104.29 

0.019917 

eesftttlirte  Dftmpfe 

■" 

1 

3 

3 

*       ,          i 

Temperatur 

Gesammt- 

Diffe- 

Flfissigkeits- 

Diffe- 

.   ^r        i    Difife-  ! 

Celsius 

wärme 

renz 

wärme 

renz 

damptungs-   |     ^^^ 
wärme 

/ 

X 

q  =  \cdt 

r  =  k-q 

(Regnault) 

— 

(Regnault) 

1 

0 

62.00 

0.00 

52.00 

10 

53.44 

1.44 

1.99 

1.99 

61.45 

0.55    : 

20 

54.86 

1.42 

3.99 

2.00 

50.87 

0.56       1 

30 

56.23 

1.37 

6.02 

2.08 

60.21 

0.6« 

40 

57.58 

1.35 

8.06 

2.04 

49.52                    0.69 

50 

58.88 

1.80 

10.12 

2.06 

48.76                   0.7« 

60  . 

60.16 

1.28 

12.20 

2.08 

47.96                    0.^0 

70 

61.40 

1.24 

14.80 

2.10 

47.10 

0.Ä5 

80 

62.60 

1.20 

16.42 

2.12 

46.18 

0.92       1 

90 

63.77 

1.17 

18.55 

2.18 

46.22 

an 

100 

64.90 

1.13 

20.70 

2.15 

44.20 

I.W 

110 

66.01 

1.11 

22.87 

2.17 

43.14 

1« 

120 

67.07 

1.06 

26.06 

2.19 

42.01 

1.15 

ISO 

68.10 

1.03 

27.27 

2.21 

40.S3 

IM 

140 

69.10 

1.00 

29.49 

2.22 

39.«i 

1.2S 

150 

70.07 

0.97 

31.78 

2.24 

38.84 

1.27 

160 

71.00 

0..S 

34.00 

2.27 

87.00 

I.W 

XV 


wn  ChlorkAhlcnstoir.  Tab.  «  a. 

6 

7 

8 

9 

1 

Temperatur 

T    '' 
pdt 

r 
u 

~^^  dt 

'^"^      Ap 

Apu 
r 

=  9> 

Celsius 
t 

16.107 

15.96 

14.90 

0.0661 f 

0 

14.850 

25.76 

23.97 

0.0696$ 

10 

13.64« 

39.82 

36.90 

0.0782f 

20 

12.993 

59.28 

54.72 

0.076« 

30 

12.890 

85.35 

78.46 

0.08071 

40 

11.834 

119.&0 

109.22 

0.08460 

50 

11.322 

162.46 

148.11 

0.0883S 

60 

10.855 

216.23 

196.81 

0.0921S 

70 

10.427 

281.99 

254.95 

0.0959( 

80 

10.088 

361.27 

325.28 

0.0996S 

90 

9.685 

456.64 

408.59 

0.1082S 

100 

9.365 

566.83 

506.80 

0.1067? 

HO 

9.076 

696.70 

619.94 

0.1101« 

120 

8.816 

847.28 

751.17 

0.1134J 

130 

8.584 

1021.00 

902.00 

0.1165C 

140 

8.87« 

1220.81 

1074.28 

0.11939 

160 

8.191 

1448.19 

1271.39 

0.1220S 

160 

veii  Chlorkolileiist^ 

»ir.    Tab.  «b. 

'                 5 

6 

7 

8 

1 

!      Aeussere 

Diffe- 

Diffe- 

Innere 

Diffe- 

Tem- 

latente Wärme 

renz 

Dampfwärme 

renz 

latente  Wärme 

renz 

Werthe  von 

peratur 

Apu  =  {pr 

J^X—Apu 

Q  =  r — Apu 

r 

Celsius 

"=(-j 

) 

/ 

3.442 

48.56 

48.56 

3.2581 

0 

3.585 

0.143 

49.86 

1.80 

47.87 

0.69 

1.9969 

10 

3.728 

0.148 

51.18 

1.27 

47.14 

0.73 

1.2775 

20 

3.864 

0.136 

52.87 

1.24 

46.35 

0.79 

0.8470 

30 

3.997 

0.133 

63.58 

1.21 

45.52 

0.8« 

0.5802 

40 

4.120 

0.128 

54.76 

1.18 

44.64 

0.88 

0.4087 

50 

4.236 

0.116 

65.92 

1.1« 

43.72 

0.92 

0.2952 

60 

4.389 

0.103 

57.06 

1.14 

42.76 

0.96 

0.2178 

70 

4.429 

0.090 

58.17 

1.11 

41.75 

I.Ol 

0.1638 

80 

4.505 

0.076 

59.27 

1.10 

40.72 

1.03 

0.1252 

90 

4.564 

0.059 

60.84 

1.07 

39.64 

1.08 

0.0970 

100 

4.606 

0.042 

61.40 

1.0« 

38.53 

1.11 

0.0761 

110 

4.629 

0.028 

62.44 

1.04 

37.33 

l.ts 

0.0603 

120 

4.631 

0.002 

63.47 

1.03 

36.20 

1.18 

0.0482 

130 

4.614 

-0.017 

64.49 

1.02 

35.00 

1.20 

0.0388 

140 

4.577 

-0.037 

65.49 

1.00 

33.76 

1.24 

0.0814 

150 

4.517 

-0.060 

1 

66.48 

0.99 

32.48 

1.28 

0.0255 

160 

1 

XVI 

Ciesattiste  »ftmpfe 

1 

s 

s 

4 

6 

Temperatur 

Absolute 

Dampfspannung 
in  Millimeter 

Erster  Differen- 
tialquot.inMillim. 

Celsius 

Temperatur 

Quecksilber 

Quecksilber 

dp 

t 

T 

P 

(Regnault) 

dp 
dt 

pdi 

0 

273 

127.91 

6.846 

0.0Ü7O4            1 

10 

283 

198.46 

8.880 

0.04tt2< 

20 

298 

298.08 

11.664 

0.099187 

30 

303 

434.62 

15.81S 

0.084M8                 1 

40 

313 

617.58 

20.941 

0.063911 

60 

323. 

857.07 

•  27.167 

1 
0.031632 

60 

833 

1164.61 

84.540 

0.029661 

70 

843 

1552.09 

43.181 

0.0878S1 

80 

353 

2032.68 

53.124 

0.026137 

90 

363 

2619.08 

64.406 

■  0.024&91 

100 

373 

8325.15 

77.0BO 

0.023166            i 

110 

383 

4164.06 

90.972 

0.021847 

120 

893 

5148.79 

106.178 

0.020621 

130 

403 

6291.60 

122.573 

0.019482 

140 

413 

7603.96 

140.067 

0.0tS419 

150 

423 

9095.94 

158.497 

0.0L7425 

«esättlste  »ümpfe 

1 

3 

8 

4 

1 

Temperatur 

Gesammt- 

Diffe- 

Flüssigkeits- 

Diffe- 

Ver- 

Diffe-   ! 

Celsius 

värme 

renz 

warme 
rt 

renz 

dampfiings- 
wärme 

renz 

t 

A 

(Regnault) 

q^\cdt 
(Regnault) 

r  =  X-q 

: 
1 

0 

90.00 

0.00 

90.00 

10 

91.42 

1.42 

2.86 

2.86 

89.06 

0.94 

20 

92.76 

1.84 

4.74 

2.38 

88.02 

1.01     1    J 

80 

94.01 

1.25 

7.13 

2.39 

86.88 

1.14  ; 

40 

95.18 

1.17 

9.54 

2.41 

85.64 

1.24 

1 

60 

96.27 

1.09 

11.96 

2.42 

84.81 

1.«   ! 

60 

97.28 

1.01 

14.41 

2.45 

82.87 

1.44           1 

70 

98.20 

O.M 

16.86 

2.45 

81.31 

1.^           ' 

80 

99.04 

0.84 

19.31 

2.48 

79.70 

1.64 

90 

99.80 

0.76 

21.«3 

2.49 

77.97 

1.73 

100 

100.48 

0.68 

24.34 

2.51 

76.14 

1.S3 

110 

101.07 

0.59 

26.86 

2.52 

74.21 

1.93 

120 

101.68 

0.51 

29.40 

2.54 

72.18 

2.01 

130 

102.01 

0.4S 

31.96 

2.66 

70.05 

2.11 

140 

102.36 

0.35 

34.53 

2.57 

67.83 

2.22 

150 

102.62 

0.26 

87.12 

2.69 

65.50 

2,» 

Li 
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vmi  Schwerelkolileiistoir«.  Tab.  7  a. 

6 

7 

8 

» 

1 

Temperatur 

T    dp 
pdt 

u              dl 

«?='•       Ap 
u         u          '^ 

Apu 

r          ^ 

Celsius 
l 

12.477 

51.18 

47.08 

0.08015 

0 

ll.»50 

76.05 

69.69 

0.08868 

10 

11.467 

109.60 

100.04 

0.08721 

20 

11.024 

153.65 

139.71 

0.09071 

30 

10.614 

210.20 

190.40 

0.09421 

40 

10.2S8 

281.80 

253.82 

0.09772 

50 

9.877 

368.85 

331.51 

0.10124 

60 

9.543 

474.98 

425.21 

0.10478 

70 

9.226 

601.88 

536.20 

0.10883 

80 

8.926 

749.76 

665.77 

0.11202 

90 

8.641 

921.42 

814.79 

0.11578 

100 

8.967 

1117.36 

983.82 

0.11951 

110 

8.101 

1338.12 

1173.00 

0.12839 

120 

7.851 

1584.12 

1382.85 

0.12787 

130 

7.607 

1855.00 

1611.15 

0.18146 

140 

7.371 

2150.06 

1858.36 

0.18567 

150 

veii  Sehwefelkeklei 

tistoir«    Tab.  7  b. 

5 

6 

7 

1                 ^ 

1 

Aeussere 

Diffe- 

Diffiß- 

Innere 

Diffe- 1 

Tem- 

latente  Wärme 
Apu  =  q>r 

renz 

Dampfwärme 
J  =  X-Apu 

renz 

latenteWärme 
^  =  r — Apxi 

ranz 

Werthe  von 
r 

peratui 
Celsius 

"•"(^) 

7.213 

82.79 

82.79 

1.7585 

0 

7.452 

0.239 

83.97 

1.18 

81.61 

1.18 

1.1711 

10 

7.676 

0.224 

85.08 

1.11 

80.34 

1.27 

0.8081 

20 

7.881 

0.205 

86.13 

1.05 

79.00 

1.34 

0.5654 

30 

8.068 

0.187 

87.11 

0.98 

77.57 

1.43 

0.4074 

40 

8.239 

0.171 

88.03 

0.92 

76.07 

1.50 

0.2997 

50 

8.390 

0.151 

88.89 

0.86 

74.4S 

1.59 

0.2247 

60 

8.528 

0.188 

89.68 

0.79 

72.82 

1.66 

0.1T12 

70 

8.638 

0.115 

90.40 

0.72 

71.06 

1.76 

0.1325 

80 

8.734 

0.096 

91.07 

0.67 

69.24 

1.82 

0.1040 

90 

8.812 

0.078 

91.67 

0.60 

67.33 

1.91 

0.0826 

100 

8.869 

0.057 

92.20 

0.53 

65.34 

1.99 

0.0664 

110 

8.906 

0.087 

92.C7 

0.47 

63.27 

2.07 

0.0589 

120 

8.922 

0.016 

93.09 

0.42 

61.13 

2.14 

0.0442 

130 

8.917 

-0.005 

93.44 

0.35 

58.91 

2.22 

0.0866 

140 

8.896 

-0.081 

93.78 

0.29 

56.61 

2.30 

0.0805 

150 

Zeaner,  WSrmetheorie.   2.  AuflAge. 
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Ciesättiste  Dftmpre 

1 

Temperatur 
Celsiua 

/ 

Absolute 
Temperatur 

T 

8 

Dampfspannung 
in  Millimeter 
Quecksilber 

P 
(Regnault) 

4 

Erster  Differen- 

tialquotinMillim. 

Quecksilber 

dp 
dt 

5 

dp 

pdt 

1 

140 
160 
180 
200 
220 

240 
260 
280 
300 
320 

340 
360 
380 
400 
420 

440 
460 
480 
500 
520 

413 
433 
453 
473 
493 

513 
533 
553 
573 
593 

613 
633 
653 
673 
693 

713 
733 
753 
773 
793 

8.0592 
5.9002 
11.00 
19.90 

34.70 

58.82 
96.73 

155.17 
242.15 
368.73 

548.35 
797.74 

1139.65 

1587.96 
2177.53 

2933.99 
3888.14 
5072.43 
6520.25 
8264.96 

0.1030 
0.1888 
0.3336 
0.5712 
0.9418 

1.5088 
2.8443 
3.5525 
5.2362 
7.5802 

10.576 
14.530 
19.602 
25.795 
33.405 

42.499 
53.186 
65.520 
79.534 
95.204 

0.081999 
0.030328 
0.028703 
0.027142 

0.025652 
0.024236 
0.022894 
0.021624 
0.020422 

0.019287 
0.018214 
0.017200 
0.016244 
0.015341 

0.014485 
0.013679 
0.012917 
0.012I9S 
0.011519 

1 

i 

Ciesättiste  »ämpfe 

1 

Temperatur 
Celsius 

3 

Absolute 
Temperatur 

T 

8 

Dampfspannung 
in  Millimeter 
Quecksilber 

P 
(Regnault) 

4 

Erster  Differen- 
tiaIquot.inMillim. 

""  'dp   '' 
dt 

dp 

pdt 

-25 
-20 
-15 
-10 
-  5 

0 
+  5 
+  10 
+  15 
+20 

+25 
+30 
+35 
+40 

+45 

248 
253 
258 
263 
268 

273 

278 
283 
288 
293 

298 
303 
308 
313 
818 

13007.02 
15142.44 
17582.48 
20340.20 
23441.34 

26906.60 
30753.80 
34998.66 
39646.86 
44716.58 

50207.32 
56119.06 
62447.80 
69184.46 
76314.60 

399.64 
466.63 

518.66 

585.19 
656.01 

730.70 
808.70 
889.42 
972.06 
1055.98 

1140.81 
1224.18 
1306.77 
1387.22 
1464.71 

0.080725 
0.030156 
0.029499 
0.028770 
0.0279S5 

0.027157 
0.086296 
0.025413 
0.024518 
0.088615 

0.023712 
0.021814 
0.020926 
0.020051 
0.019193 

XIX 


Tou  9iiecksUlier.   Tab.  8. 

6 

7 

8 

9 

1 

Temperatur 

'■•  % 

'  -^^^.' 

'  -  ^-  -Ap 

Apu 

Celsius 

pdt 

u              dt 

U           M             ^ 

r 

/ 

13.911 

1.36 

1.27 

0.07189 

140 

13.855 

2.62 

2.43 

0.07217 

160 

13.738 

4.85 

4.49 

0.07279 

180 

13.576 

8.66 

8.03 

0.07366 

200 

13.381 

14.89 

13.78 

0.07478 

220 

13.159 

24.82 

22.94 

0.07599 

240 

12.918 

40.07 

36.97 

0.07741 

260 

12.660 

63.00 

58.02 

0.07898 

280 

12.390 

96.22 

88.45 

0.08071 

300 

12.110 

143.20 

131.88 

0.08257 

320 

11.823 

207.90 

190.32 

0.08458 

840 

11.529 

294.96 

269.38 

0.08673 

360 

11.232 

410.48 

373.94 

0.08903 

380 

10.93^ 

566.73 

505.80 

0.09147 

400 

10.681 

742.40 

672.57 

0.09406 

420 

10.328 

971.73 

877.64 

0.09682 

440 

10.027 

1250.24 

1125.55 

0.09978 

460 

9.726 

1582.1» 

1419.52 

0.10281 

480 

9.429 

1971.57 

1762.47 

0.10605 

500 

9.134 

2421.13 

2156.08 

0.10947 

520 

von  Melilciis&are. 

Tab.  9. 

6 

7 

8 

9 

1 
Temperatur 

T.    ''' 
pdt 

u              dt 

'=''      Ap 

u         u          '^ 

Apu 

Celsius 

7.620 

3178.42 

2761.30 

0.18134 

-25 

7.629 

3704.91 

3219.81 

0.13107 

-20 

7.611 

4291.33 

3727.47 

0.13189 

-15 

7.566 

4935.58 

4283.29 

0.13216 

-10 

7.600 

6638.04 

4886.80 

0.13333 

-  5 

.    7.414 

6397.25i 

5534.35 

0.13488 

0 

7.310 

7209.74 

6223.49 

0.13679 

4-  6 

7.192 

8072.08 

6949.65 

0.13904 

+  10 

7.061 

8977.87  • 

7706.48 

0.14162 

+16 

6.919 

9922.30 

8488.28 

0.14452 

+20 

6.768 

10897.49 

9287.38 

0.14775 

+25 

6.610 

11895.36 

10095.67 

0.15129 

+  30 

6.445 

12907.86 

10904.78 

0^15515 

+86 

6.276 

13924.86 

11706.67 

0.15934 

+40 

6.103 

14937.11 

12489.76 

0.16384 

+45 

XX 


Haupttabelle  für  sesüttlgle 

1 

2 

8 

4 

5 

6 

Dampfspannung. 

In 

In 

Temperatur 

Flüssigkeits- 

Innere 

In 

Millimeter 

Kilogrammen 

(Celsius) 

värme 

latente  Wanne 

Atmosphären 

Quecksilber- 

pro 

säule 

Quadratmeter 

f^ 

P 

i 

(Regnault) 

q=^\cdt 

(Regnault) 

0=575.40 -0,791/] 

1 

0.1 

76 

1033.4 

46.21 

46.282 

538.848 

0.2 

162 

2066.8 

60.45 

60.589 

527.5*4 

0.3 

228 

3100.2 

69.49 

69.687 

520.433            ! 

0.4 

304 

4133.6 

76.25 

76.499 

515.006         > 

1 

0.5 

380 

5167.0 

81.71 

82.017 

510.767 

0.« 

456 

6200.4 

86.32 

86.662 

507.121 

0.7 

632 

7233.8 

90.82 

90.704 

508.957 

0.8 

608 

8267.2 

93.88 

94.804 

501.141 

0.» 

684 

9300.6 

97.03 

97.543 

498.610 

1.0 

760 

10334.0 

100.00 

100.500 

496.300 

l.t 

836 

11367.4 

102.68 

103.216 

494.180 

1.2 

912 

12400.8 

105.17 

105.740 

492.210 

1.3 

988 

13434.2 

107.50 

108.104 

490.367 

1.4 

1064 

14467.6 

109.68 

110.316 

488.643 

1.5 

1140 

15501.0 

111.74 

112.408 

487.014 

1.6 

1216 

16534.4 

113.69 

114.389 

485.471         ' 

1.7 

1292 

17567.8 

115.54 

116.269 

484.008 

1.8 

1368 

18601.2 

117.30 

118.059 

482.616 

1.9 

1444 

19634.6 

118.99 

119.779 

481.279 

2.0      • 

1520 

20668.0 

120.60 

121.417 

460.005 

2.1 

1596 

21701.4 

122.15 

122.995 

478.779 

2.2 

1672 

22734.8 

123.64 

124.513 

477.601 

2.3 

1748 

23768.2 

125.07 

125.970 

476.470 

2.4 

1824 

24801.6 

126.46 

127.886 

475.370 

2.5 

1900 

25835.0 

127.80 

128.758 

474.310 

2.6 

1976 

26868.4 

129.10 

130.079 

473.2H2         1 

2.7 

2052 

27901.8 

130.85 

181.354 

472.««         1 

2.8 

2128 

28935.2 

131.57 

132.599 

471.828            , 

2.9 

2204 

29968.6 

132,76 

133.814 

470.387            1 

8.0 

2280 

31002.0 

133.91 

134.989 

469.477            1 

3.1 

2356 

32035.4 

135.03 

136.183 

468.591 

3.2 

2432 

33068.8 

136.12 

187.247 

467.723 

3.8 

2508 

34102.2 

137.19 

138.341 

466.8'« 

3.4 

2584 

35135.6 

138.23 

139.401 

466.060 

j 

XXI 


irasserdftiiipre.   Tab.  10. 

7 

8                           9 

Werthe 

10 

11 

Dichtigkeit 

19 

AeuBsere 

von 

(Gewicht  von 

latente  W&rme 

Differenzen 

einem 
Cubikmeter) 

Differenzen 

Apu 

u 

Q 

u 

y 

Kilogr. 

35.464 

14.5508 

37.08 

0.0687 

36.764 

7.5421 

69.95 

32.92 

0.1826 

0.0689 

37.574 

5.1388 

101.27 

31.82 

0.1946 

619 

38.171 

3.9154 

131.55- 

30.28 

0.2558 

608 

38.637 

3.1705 

161.10 

29.55 

0.3153 

600 

39.045 

2.6700 

189.98 

28.88 

0.8744 

591 

39.887 

2.8086 

218.29 

28.86 

0.4380 

586 

39.688 

2.0855 

246.20 

27.91 

0.4910 

580 

39.957 

1.8216 

273.72 

27.52 

0.5487 

577 

40.200 

1.6494 

300.90 

27.18 

0.6059 

572 

40.421 

1.6077 

327.77 

26.87 

0.6628 

569 

40.626 

1.3891 

354.35 

26.58 

0.7194 

566 

40.816 

1.2882 

380.66 

26.81 

0.7757 

563 

40.998 

1.2014 

406.78 

26.07 

0.8817 

560 

41.159 

1.1258 

432.58 

25.83 

0.8874 

557 

41.315 

1.0595 

458.22 

25.64 

0.9430 

556 

41.468 

1.0007 

483.66 

25.44 

0.9988 

553 

41.602 

0.9483 

508.98 

25.27 

1.0584 

551 

41,731 

0.9012 

534.08 

25.10 

1.1084 

550 

41.861 

0.8ä88 

558.94 

24.91 

1.1631 

547 

41.981 

0.8202 

583.72 

24.78 

1.2177 

546 

42.096 

0.7851 

608.34 

24.62 

1.2721 

544 

42.207 

0.7529 

632.82 

24.48 

1.8264 

543 

42.314 

0.7234 

657.14 

24.82 

1.3805 

541 

42.416 

0.6961 

681.86 

24.22 

1.4345 

540 

42.515 

0.6709 

705.43 

24.07 

1.48S8 

588 

42.610 

0.6475 

729.42 

23.99 

1.5420 

887 

42.702 

0.6257 

753.24 

23.82 

1.5956 

586 

42.791 

0.6054 

776.97 

23.78 

1.6490 

531 

42.876 

0.5864 

800.61 

23.64 

1.7024 

53t 

42.960 

0.5686 

824.18 

23.52 

1.7556 

582 

43.040 

0.5518 

847.57 

23.4* 

1.8«*8 

532 

43.119 

0.5361 

870.88 

23.31 

1.8618 

530 

43.196 

0.5218 

894.09 

23.21 

1.9147 

529 

XXII 


Haupttabelle  für  ges&Mlste 

1 

s 

8 

4 

5 

6 

Dampfspannung. 

In 

In 

Temperatur 

FlOssigkeits- 

Innere 

In 

Millimeter 

Kilogrammen 

(Celsius) 

wärme 

latente  Wijme 

Atmosphären 

Quecksilber- 

pro 

« 

säule 

Quadratmeter 

f' 

1 
1 

P 

t 

(Regnault) 

q  =  \cdt 
(Regnault) 

9 

3.5 

2660 

36169.0 

139.24 

140.438 

465.961 

8.6 

2736 

37202.4 

140,23 

141.450 

464.47S 

3.7 

2812 

38235.8 

141.21 

142.458 

463.703 

3.8 

2888 

39269.2 

142.15 

143.416 

462.959 

3.9 

2964 

40302.6 

143.08 

144.36S 

462.224 

4.0 

3040 

41336.0 

144.00 

146.810 

461.49« 

4.1 

3116 

42369.4 

144.89 

146.222       1         460.1« 

4.2 

3192 

43402.8 

145.76 

147.114 

•     460.104 

4.3 

3268 

44436.2 

146.61 

147.985 

469.481 

4.4 

3ä44 

45469.6 

147.46 

148.857 

458.759 

4.5 

3420 

46503.0 

148.29 

149.708 

458.103 

4.6 

3496 

47536.4 

149.10 

150.589 

457.46« 

4.7 

3572 

48569.8 

149.90 

151.860 

456.829               i 

4.8 

3648 

49603.2 

150.69 

152.171 

456.204 

4.9 

3724 

60636.6 

151.46 

152.961 

455.595 

5.0 

3800 

51670.0 

152.22 

153.741 

454.994 

6.1 

3876 

52703.4 

152.97 

154.512 

454.401 

6.2 

3952 

53736.8 

153.70 

155.262 

453.8» 

6.3 

4028 

54770.2 

154.48 

156.012 

453.246 

5.4 

4104 

55803.6 

155.14 

156.741 

452.6Ä4 

5.5 

4180 

56837.0 

155.85 

157.471 

452.12» 

6.6 

4266 

57870.4 

156.54 

158.181 

451.577 

5.7 

4332 

58903.8 

157.22 

158.880 

451.059 

6.8 

4408 

59937.2 

157.90 

169.579 

450.5O1 

6.9 

4484 

60970.6 

158.56 

160.259 

449.979 

6.0 

4560 

62004.0 

159.22 

160.938 

449.457              1 

6.1 

4636 

63037.4 

159.87 

161.607 

448.943              1 

6.2 

4712 

64070.8 

160.50 

162.255 

448.444 

6.8 

4788 

65104.2 

161.14 

162.915 

447.9S8           1 

6.4 

4864 

66137.6 

161.76 

163.553 

447.448 

6.5 

4940 

67171.0 

162.37 

164.181 

446.965             1 

6.6 

5016 

68204.4 

162.98 

164.810 

446.4^s 

6.7 

5092 

69237.8 

163.58 

165.428 

446.006 

6.8 

5168 

70271.2 

164.18 

166.047 

445J»4 

6.9 

5244 

71304.6 

164.76 

166.645 

445.075 

1 

! 

xxm 


IVasserdämpre. 

Tab.  10«   Fortsetzung  1 

l. 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Werthe 

Dichtigkeit 

Aenssere 

von 

(Gewicht  von 

latente  Wärme 

Differenzen 

einem 
Cubikmeter) 

Differenzen 

Apu 

U 

Q 

u 

r 

Kilogr. 

43.269 

0.6072 

917.2 

1.9676 

43.842 

0.4940 

940.3 

23.1 

2.0203 

0.0627 

43.413 

0.4814 

963.2 

22.9 

2.0729 

526 

43.480 

0.4«95 

986.1 

22.9 

2.12M 

526 

43.548 

0.4581 

1008.9 

22.8 

2.1780 

525 

48.ßi4 

0.4474 

1031.6 

22.7 

2.2803 

628 

43.677 

0.4371 

1054.2 

22.6 

2.2826 

523 

43.739 

0.4278 

1076.8 

22.6 

2.8849 

623 

43.799 

0.4179 

1099.3 

22.5 

2.8871 

622 

43.859 

0.4090 

1121.7 

22.4 

2.4891 

620 

43.918 

0.4004 

1144.0 

22.8 

2.4911 

520 

43.975 

0.8922 

1166.8 

22.8 

2.5480 

619 

44.030 

0.3844 

1188.6 

22.2 

2.5949 

519 

44.085 

0.8768 

1210.6 

22.1 

2.6467 

518 

44.189 

0.8696 

1232.7 

22.1 

2.6984 

517 

44.192 

0.8626 

1254.7 

22.0 

2.7500 

516 

44.243 

0.8559 

1276.6 

21.9 

2.8016 

516 

44.293 

0.3495 

1298.5 

21.9 

2.8581 

515 

44.343 

0.8433 

1320.8 

21.8 

2.9046 

515 

44.392 

0.3873 

1842.1 

21.8 

2.9560 

514 

44.441 

0.3815 

1363.8 

21.7 

3.0078 

613 

44.487 

0.8259 

1386.4 

21.6 

8.0586 

613 

44.538 

0.3205 

1407.0 

21.6 

3.1093 

512 

44.579 

0.3153 

1428.5 

21.5 

3.1610 

512 

44.623 

0.8103 

1450.0 

21.5 

8.2122 

512 

44.667 

0.8054 

1471.5 

21.5     . 

3.2682 

610 

44.710 

0.8007 

1492.9 

21.4 

3.8142 

610 

44.753 

0.2962 

1514.2 

21.8 

3.3652 

610 

44.794 

0.2917 

1535.5 

21.3 

3.4161 

609 

44.836 

0.2874 

1556.7 

21.2 

3.4670 

509 

44.876 

0.2888 

1577.9 

21.2 

3.5178 

608 

44.916 

0.2792 

1599.0 

21.1 

3.5685 

507 

44.956 

0.2768 

1620.1 

21.1 

3.6192 

507 

44.994 

0.2715 

1641.2 

21.1 

3.6699 

507 

45.032 

0.2678 

1662.2 

21.0 

3.7206 

507 

XXIV 
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1 

3 

8 

4 

5 

6 

Dampfspannung. 

In 

In 

Temperatur 

Flüssigkeits- 

Innere 

In 

Millimeter 

Kilogrammen 

(Celsius) 

wärme 

latente  Wärme  ; 

Atmosphären 

Quecksilber- 

pro 

säule 

Quadratmeter 

f* 

P 

t 
(Regnault) 

q=\cdt 
(Regnault) 

9 

1 

7.00 

6320 

72338.0 

165.84 

167.243 

444.616         \ 

7.25 

5610 

74921.5 

166.77 

168.718 

443.486             1 

7.50 

5700 

77505.0 

168.15 

170.142 

442.393 

7.75 

5890 

80088.5 

169.50 

171.53» 

441.325 

8.00 

6080 

82672,0 

170.81 

172.888 

440.289 

8.25 

6270 

85255.6 

172.10 

174.221 

439.269 

8.50 

6460 

87839.0 

173.85 

175.514 

438.280 

8.75 

6650 

90422.5 

174.57 

176.775 

•       437.315 

9.00 

6840 

93006.0 

175.77 

178.017 

436.366 

9.25 

7030 

95589.5 

176.W 

179.228 

435.440          ! 

9.50 

7220 

98173.0 

178.08 

180.408 

434.689             , 

9.75 

7410 

100766.5 

179.21 

181.679 

433.«45 

1 

10.00 

7600 

103340.0 

180.81 

182.719 

432.775 

10.25 

7790 

105923.5 

181.38 

183.S28 

431.928 

10.50 

7980 

108507.0 

182.44 

184.927 

431.o«o          1 

10.75 

8170 

111090.5 

183.48 

186.005 

430.267 

11.00 

8860 

113674.0 

184.50 

187.065 

429.460          1 

11.25 

8550 

116267.5 

185.51 

188.118 

428.661 

11.50 

8740 

118841.0 

186.49 

189.131 

427.886              ; 

11.75 

8930 

121424.5 

187.46 

-       190.139 

427.119 

12.00 

9120 

124008.0 

188.41 

191.126 

426.868 

12.26 

9310 

126591.5 

189.86 

192.104 

425.624 

12.50 

9500 

129175.0 

190.27 

193.060 

424.896             l 

12.75 

9690 

131758.5 

191.18 

194.007 

424.177 

13.00 

9880 

134342.0 

192.08 

194.944 

423.466             1 

13.25 

10070 

136925.5 

192.96 

195.860 

422.769 

13.50 

10260 

139509.0 

193.83 

196.766 

422.080 

13.75 

10460 

142092.5 

194.69 

197.662 

421.400 

14.00 

10640 

144676.0 

195.53 

198.537 

420.73« 

XXV 


IVasserdfimpfe.    Tab.  10.    Fortsetzung 

2. 

7 

8                           9 

Werthe 

10 

ti 

Dichtigkeit 

13 

Aeussere 

von 

(Gewicht  von 

latente  Wanne 

Differenzen 

einem 
Cubikmeter) 

Differenzen 

Apu 

u 

u 

y 

Küogr. 

45.070 

0.2642 

1683.0 

3.7711 

45.162 

0.2556 

1735.2 

52.2 

3.8974 

0.1263 

45.250 

0.2475 

1787.1 

51.9 

4.0284 

1260 

45.8S7 

0.2400 

1838.7 

51.6 

4.1490 

1256 

45.430 

0.232» 

1890.1 

51.4 

4.2745 

1255 

45.501 

0.226S 

1941.2 

51.1 

4.8997 

1252 

45.578 

0.2200 

1992.1 

50.9 

4.5248 

1251 

45.654 

0.2141 

2042.8 

50.7 

4.6495 

1247 

45.727 

0.2085 

2098.3 

50.5 

4.7741 

124C 

45.7M 

0.2081 

2143.5 

50.2 

4.8985 

1244 

45.868 

0.1981 

2193.6 

50.0 

5.0236 

1241  . 

45.935 

0.1983 

2243.3 

49.8 

5.1466 

1240 

46.001 

0.1887 

2293.0 

49.7 

6.2704 

1286 

46.064 

0.1844 

2342.5 

49.5 

5.8941 

1287 

46.127 

0.1802 

2391.7 

49.2 

6.5174 

1288 

46.189 

0.1763 

2440.7 

49.0 

5.6405 

1231 

46.247 

0.1725 

2489.5 

48.8 

5.7686 

1231 

46.306 

0.1680 

2538.2 

48.7 

5.8864 

1228 

46.862 

0.1654 

2586.8 

48.6 

6.0092 

1228 

46.417 

0.1621 

2635.2 

48.4 

6.1818 

1226 

46.471 

0.1589 

2683.4 

48.2 

6.2543 

1225 

46.524 

0.1558 

2731.4 

48.0 

6.8765 

1222 

46.576 

0.1529 

2779.8 

47.9 

6.4986 

1221 

46.626 

0.1500 

2827.0 

47.7 

6.6206 

1220 

46.676 

0.1478 

2874.5 

47.5 

6.7424 

1218 

46.724 

0.1447 

2922.0 

47.5 

6.8642 

1218 

46.772 

0.1421 

2969.8 

47.8 

6.9857 

1215 

46.818 

0.1897 

3016.5 

47.2 

7.1072 

1215 

46.864 

0.1873 

3063.4 

46.9 

7.2283 
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Berichtigungen. 

S.  149.    14.  Z.  V.  u.  lies:  Gleichgewichtszustand  statt:  Gewichtszustand. 
S.  168.    Erste  Formel  v.  o.  lies :  we  ^^  (pw  statt :  w  ss»(pw. 
S.  198.    5.  Z.  V.  0.  lies :  bei  S^  (Fig.  29)   statt :  bei  s^, 
.S.  218.    5.  Z.  V.  u.  lies:  Gl.  (156)  statt:  Gl.  (146). 
S.  222.    Mitte  der  Seite  : 

iT  CT^ 

-^-jT-  +  I  -^jr-    Statt:    P  = 

S.  844.  1.  Z.  Y.  0.  lies:  richtig  statt:  gerichtet. 

S.  845.  1.  Z.  V.  0.  lies:  Zähler  statt:  Zählen. 

S.  858.  20.  Z.  V.  0.  h'es :  Rauminhalt  statt :  Raumeinheit. 

S.  397.  2.  Z.  V.  0.  lies :  M^  (g,  —  q^)  statt :  M^  q^. 

S.  429.  In  dem  Holzstich  Fig.  44  lies :  Q,  statt :  (J^ 

und:  Q    statt:  Oj. 

S.  451.  10.  Z.  V.  u.  lies :  Den  wahren  statt :  Der  wahre. 

S.  457.  16.  Z.  Y.  u.  lies:  vermittelnden  statt:  vermittelten. 

S.  458.  11.  Z.  V.  u.  lies:  arbeitet  statt:  ableitet. 


Druck  voa  David  Bflrkli  in  Zdrich. 
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